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FOREWORD 


电 的 发 现 是 人 类 社会 最 伟大 的 发 现 之 一 。 电 子 的 流动 是 一 种 能 量 的 流动 ,在 带 给 人 们 
光明 与 动力 的 同时 推动 了 一 个 时 代 的 进步 。 半 导体 器 件 的 出 现 赋予 电子 的 流动 以 新 的 内 
涵 。 半 导体 器 件 的 应 用 使 这 种 能 量 的 流动 成 为 一 种 信号 的 传递 ,一 种 超 强 功能 的 集成 信息 
的 传输 。 集 成 电路 的 问世 引起 了 电子 技术 领域 一 场 新 的 革命 ,超大 规模 集成 电路 的 深入 应 
用 推动 着 一 个 新 时 代 的 来 临 。 在 这 个 时 代 里 ,数字 电子 技术 无 处 不 在 ,因此 ,各 大 高 校 电气 
类 电子 信息 类 各 专业 均 开设 了 “数字 电子 技术 ”数字 电路 "或 类 似 课程 。 

必须 指出 ,“ 数 字 电 子 技术 ”是 一 门 探讨 数字 人 逻辑 、 研 究 电 子 器 件 及 其 应 用 的 课程 ,其 理 
论 性 ,专业 性 ,应 用 性 均 较 强 。 数 字 电 子 技术 领域 新 型 电子 器 件 不 断 涌现 ,基于 新 型 电子 器 
件 的 设计 方法 不 断 推 陈 出 新 。 如 何在 规定 的 学 时 数 内 使 学 生 掌 握 迎 辑 运算 的 基础 知识 , 理 
解 典 型 数字 逻辑 电路 器 件 迎 辑 功 能 及 其 应 用 方法 ,跟随 新 型 电子 器 件 的 应 用 模式 ,成 为 教 

本 书 从 黑白 帽子 逻辑 问题 引出 逻辑 运算 基础 知识 ; 从 分 立 元 器 件 、.TTL 集成 逻辑 门 、 
CMOS 集成 逻辑 门 ,硬件 描述 语言 4 个 方面 介绍 了 常用 逻辑 运算 的 电路 实现 ; 从 逻辑 模型 、 
Quartus 本 [仿真 两 个 方面 介绍 了 组 合 迎 辑 电 路 、 时 序 逻 辑 电 路 的 分 析 方 法 ; 讲解 了 组 合 逻 
辑 电 路 \ 时 序 逻 辑 电 路 的 SSI 设计 方法 ,重点 介绍 了 典型 电路 的 构成 特点 及 集成 电子 器 件 的 
逻辑 功能 与 应 用 ; 阐述 了 脉冲 电路 及 存储 器 、A/D 转换 器 .D/A 转换 器 等 大 规模 集成 电路 
的 特点 ; 最 后 介绍 了 利用 Verilog HDL 描述 数字 逻辑 电路 的 方法 。 

本 书 继承 了 主编 已 出 版 的 4 套 电工 电子 技术 国家 级 规划 教材 的 建设 成 果 , 力 图 通俗 易 
懂 。 本 书 编写 时 相对 压缩 了 数字 电子 技术 各 基础 理论 ,淡化 了 电子 器 件 内 部 电路 的 分 析 ， 
强调 了 电子 器 件 的 逻辑 特点 及 其 应 用 方法 ,在 强调 掌握 数字 逻辑 电路 基本 分 析 方法 的 前 提 


[人 ED 数字 电子 技术 基础 


下 ,突出 了 利用 EDA 软件 仿真 分 析 数 字 人 逻辑 电路 ,说 入 了 Quartus 开 计 算 机 仿真 结果 ,以 
使 读者 快速 理解 重点 研究 的 电子 器 件 的 逻辑 特点 。 

本 书 为 在 线 教学 版 教材 ,建设 有 配套 的 在 线 课程 ,课程 名 为 “卡通 说 解数 字 电 子 技术 ”， 
各 知识 点 均 配 有 卡通 形式 的 讲解 视频 ,可 微 信和 扫描 书 中 二 维 码 在 线 观 看 视频 。 

在 线 课程 “卡通 说 解数 字 电 子 技术 ”基于 虚拟 教室 ,以 一 张 PPT 阐述 清楚 一 个 知识 点 的 
思路 建设 了 113 个 教学 视频 ,利用 图 片 映射 题 、 基 于 图 形 的 文字 填空 题 等 习题 形式 建设 在 线 
习题 近 300 道 。 在 线 习 题 支持 智能 辅导 、 自 动 批阅 ,有 利于 更 牢固 地 掌握 各 知识 点 ,非常 适 
合 于 以 翻转 课堂 教 学 形式 开展 教学 活动 。 

中 国 大 学 MOOC 平台 “卡通 说 解数 字 电子 技术 "网址 : 

https://www. icoursel63. org/course/CQU-1002532002 

学 党 在 线 MOOC 平台“ 卡通 说 解数 字 电 子 技术 ”网 址 : 

http://www. xuetangx. comy/courses/ courserv1:CQU 十 ICE20012 十 sp/yabonut 

本 书 编写 时 参照 了 教育 部 高 等 学 校 电 子 信息 科学 与 电气 信息 类 基础 课程 教学 指导 分 
委员 会 于 2004 年 12 月 制定 的 (数字 电子 技术 基础 教学 基本 要 求 》, 可 作为 电气 类 、 电 子 信 息 
类 等 大 类 专业 的 “数字 电子 技术 ”数字 电路 ”及 类 似 课程 的 教材 。 

本 书 中 元 器 件 符号 尽量 与 仿真 软件 保持 一 致 ,便于 读者 应 用 。 

本 书 第 2 一 4 章 由 何 伟 主持 编写 ,第 10 章 及 附录 由 胡 国 庆 整 理 编写 ,其 余 各 章 由 陈 新 龙 
整理 编写 。 全 书 由 陈 新 龙 担 任 主编 . 何 伟 担任 副 主编 。 在 本 教材 的 建设 过 程 中 ,得 到 了 重 
庆 大 学 第 2 批 在 线 课程 建设 项 目的 支持 。 此 外 ,重庆 大 学 国家 级 教学 名 师 曾 孝 平 教授 、 重 庆 
大 学 通信 工程 学 院 黄 智勇 副教授 以 及 许多 老师 和 同学 均 对 本 书 提出 了 宝贵 的 、 建 设 性 的 意 
见 与 建议 ,在 此 表示 感谢 。 

由 于 作者 水 平 有 限 , 玻 漏 和 不 妥 之 处 在 所 难免 , 敬 请 读者 批评 指正 。 主 编 邮 箱 为 clxtx 
@cqu. edu. cn, 副 主编 邮箱 为 1704000@qq. com。 


作 者 
2018 年 6 月 
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本 章 要 点 : 

本 章 为 本 书 基 础 章 ,从 数字 量 与 逻辑 量 的 概念 出 发 ,介绍 数字 信和 号、 数字 电路 ,数字 电 
子 技术 等 基础 概念 ; 介绍 数 制 、 码 制 的 基础 知识 ; 从 方便 电路 实现 角度 ,介绍 数字 系统 中 国 
定位 数 二 进 制 数 的 表示 方法 ; 基于 固定 位 数 二 进 制 数 的 表示 方法 ,介绍 数字 系统 中 通过 补 
码 用 加 法 实现 减法 的 方法 。 


1.1 概述 


自然 界 的 数据 有 模拟 .数字 2 种 类 型 ,理解 数字 量 是 学 习 本 书 的 基础 。 
1.1.1 数字 量 与 逻辑 量 Ee 


自然 界 的 绝 大 多 数 物 理 量 为 时 间 上 和 数量 上 均 连续 变化 的 物理 量 , 称 为 模拟 量 , 如 声 
音 、 压 力 等 。 表 征 这 些 模拟 量 的 信号 称 为 模拟 信号 ,相应 的 数据 称 为 模拟 数据 。 

另外 ,自然 界 中 还 有 一 些 数 据 是 不 连续 变化 的 ,如 和 人 的 个 数 ,这 些 数 据 量 称 为 数字 量 。 
在 这 些 数字 量 中 ,还 有 一 些 特 殊 的 量 只 有 两 种 值 ,如 河南 安阳 发 现 的 曹操 幕 是 否 为 真 的 曹 
操 幕 ,其 值 只 有 “是 “不 是 ”两 种 (“不 知道 "是 指 不 知道 其 值 是 “是 "还 是 “不 是 ”, 不 是 一 种 
值 ), 把 这 种 只 有 两 种 值 的 量 称 为 逻辑 量 。 理 解 逻 辑 量 是 掌握 逻辑 运算 的 基础 。 

基于 人 逻辑 量 , 人 们 构建 了 很 多 经 典 问题 ,用 于 锻炼 ,测试 逻辑 推理 能 力 。 例 如 : 

有 3 顶 黑 帽 子 和 2 顶 白 帽子 ,让 3 个 人 从 前 到 后 站 成 一 排 , 每 个 人 都 看 不 见 自己 戴 的 帆 
子 的 颜色 ,只 能 看 见 站 在 前 面 那 些 人 的 帽子 颜色 。 给 每 个 测试 者 头 上 戴 一 顶 黑 帽 子 , 然 后 
从 后 到 前 逐个 问 测试 者 所 戴 帽 子 的 颜色 ,最 后 者 和 中 间 者 均 回 答 说 “不 知道 "请问 最 前 面 
的 人 是 如 何 回答 的 ? 
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答案 如 下 : 

最 前 面 的 人 很 自信 地 回答 :“ 黑 色 !1” 

推理 过 程 如 下 : 

最 后 面 的 人 知道 自己 帽子 颜色 的 前 提 是 前 面 2 个 人 戴 的 都 是 白 帽 子 ,基于 只 有 2 顶 白 
帽子 的 已 知 条 件 ,可 推出 自己 戴 的 是 黑 帽 子 。 本 例 中 ,最 后 面 的 人 回答 “不 知道 ”, 说 明 最 前 
面 2 个 人 戴 的 不 全 是 白 帽子 。 

中 间 的 人 不 知道 自己 戴 的 帽子 颜色 ,说 明 最 前 面 的 人 戴 的 不 是 白 帽 子 。 

基于 上 面 的 推理 ,最 前 面 的 人 可 推出 自己 戴 的 是 黑 帽子 。 


1.1.2 数字 信号 与 数字 电子 技术 


1849 年 ,英国 数学 家 乔治 .布尔 (George Boole) 总 结 提出 逻辑 代数 ,也 称 为 布尔 代数 。 
逻辑 代数 中 ,变量 及 函数 的 取 值 只 能 取 人 逻辑 0 和 人 逻辑 1(ydao) 两 种 不 同 的 逻辑 状态 ,便于 电 
路 实现 。 例 如 ,用 高 电 平 ( 有 电流 、 开 关闭 合 ) 表 示 1, 低 电 平 (无 电流 、 开 关 断 开 ) 表 示 0, 这 种 
表示 方式 称 为 正 逻 辑 ; 反之 , 称 为 负 逻 辑 。 在 本 书 中 ,不 加 说 明 均 指正 迎 辑 。 

利用 逻辑 代数 ,可 解决 现实 世界 中 的 信号 处 理 及 其 运 Cp, 


算 问题 ,前 提 条 件 是 这 些 信号 是 用 0 和 1 表示 的 序列 ,是 ， 和 
时 间 上 和 数值 上 都 不 连续 变化 的 物理 量 , 是 数字 信号 。 sl 


数字 信号 只 有 0 和 1 两 个 符号 ,数值 上 的 不 连续 显 而 中 


易 见 。 另 外 ,数字 信号 在 时 间 上 也 是 不 连续 的 ,在 固定 的 
时 间 间 隔 内 ,数字 信号 只 能 有 1 个 值 ,一 般 用 同步 时 间 肪 
0 


冲 来 体现 固定 的 时 间 间 隔 。 例 如 , 主 频 为 800MHz 的 智能 cP。 
INNn. 


手机 运算 极限 是 每 秒 处 理 800M 个 0 或 1 的 符号 。 网 
工作 在 数字 信号 下 的 电路 称 为 数字 电路 ,利用 数字 电 。 5 7 


Cy 


路 解决 现实 世界 中 间 题 的 技术 统称 为 数字 电子 技术 。 
当然 ,现实 世界 中 的 常见 信号 均 为 模拟 信号 ,不 能 直 1 
O 


接送 入 数字 系统 进行 处 理 , 需 要 将 模拟 信号 离散 并 数字 化 (b) 
为 数字 信号 。 模 拟 信 号 的 离散 化 过 程 如 图 1. 1. 1 所 示 。 图 1.1.1 模拟 信号 的 离散 化 


1.1.3 学习" 数字 电子 技术 ”的 方法 


“数字 电子 技术 ?是 一 门 大 类 基础 课 , 要 学 习 该 课程 首先 必须 理解 该 课程 的 基础 知识 。 

众所周知 ,加 、 减 . 乘 、 除 是 初等 数学 的 基本 运算 ,其 他 运算 均 由 这 4 种 基本 运算 组 合 而 
成 。 逻 辑 代数 是 分 析 与 设计 数字 电路 的 数学 工具 ,也 有 其 基本 运算 。 

在 上 面 的 黑白 帽子 逻辑 问题 中 ,最 前 面 的 人 能 很 自信 地 回答 “黑色 ”的 原因 主要 基于 以 
下 几 种 逻辑 联系 : 
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(1) 帽子 颜色 只 有 黑白 两 种 , 若 不 是 黑 帽 子 , 则 必 是 白 帽子 。 

(2) 白 帽 子 只 有 2 顶 ,3 人 中 必 有 黑 帽 子 。 

(3) 最 后 者 和 中 间 者 均 回答 “不 知道 ”。 

基于 逻辑 联系 (1) 可 抽象 出 非 逻 辑 运 算 , 基 于 人 逻辑 联系 (2) 和 (3) 可 概括 总 结 出 与 ,或 两 
种 基本 逻辑 运算 ,后 面 将 会 介绍 这 3 种 基本 逮 辑 运算 的 含义 ,在 此 仅 指 出 ,逻辑 表达 式 由 且 
只 能 由 与 或. 非 3 种 基本 逻辑 运算 组 成 。 

当然 ,逻辑 代数 也 能 实现 加 、 减 .乘除 等 数学 运算 问题 ,只 是 这 些 运算 由 且 只 能 由 与 、 
或 . 非 3 种 基本 人 逻辑 运算 组 成 ,也 可 以 说 ,数学 运算 通过 逻辑 运算 来 实现 。 

当然 ,逻辑 运算 是 通过 电路 来 实现 的 ,要 学 习 本 课程 ,必须 具有 一 定 的 电路 基础 
知识 。 

基于 上 面 的 分 析 , 可 总 结 出 学 习 本 课程 的 基本 方法 : 温习 以 前 学 过 的 电路 基础 知识 , 扎 
实 掌握 本 课程 的 基础 知识 一 一 逻辑 运算 基础 。 

复习 与 思考 

1.1.1 下 列 描述 中 不 正确 的 是 ( )。 

(1) 人 逻辑 量 只 有 两 种 值 

(2) 用 逻辑 0 表示 低 电 平 , 逻 辑 1 表示 高 电 平 , 这 种 逻辑 表示 方法 称 为 负 逻 辑 

(3) 对 于 1 和 0 可 用 电位 的 高 和 低 或 用 脉冲 信号 的 有 和 无 来 表示 

(4) 逻辑 运算 由 与 或. 非 3 种 基本 运算 及 其 组 合 构成 

1.1.2 如 图 1.1.2 所 示 , 描 述 更 贴切 的 是 ( 5 


加 、 减 、 乘 、 除 等 实现 数学 运算 减法 用 加 法 实现 | 
数学 运算 用 计算 机 运算 实现 数学 运算 用 逻辑 运算 实现 


执行 计算 机 运算 的 电路 仍旧 是 电路 逻辑 运算 最 终 用 电路 实现 
(a) (b) 


图 1.1.2 复习 与 思考 1.1. 2 的 图 


1.2 数 制 与 码 制 
理解 迎 辑 运算 首先 必须 理解 数学 上 数 的 表示 方法 ,掌握 数 制 是 学 习 本 课程 的 基础 。 


1.2.1 常见 数 制 


表示 一 个 数 习惯 上 采用 位 置 记 数 法 ,包括 数码 基数 .位 权 3 个 要 素 , 具 体 
如 图 1. 2. 1 所 示 。 
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基数 : 允许 出 现 数 
码 的 最 大 个 数 


图 1.2.1 位 置 记 数 法 


数码 为 构成 该 计数 进 制 的 具体 数码 ,基数 为 允许 出 现 数码 的 最 大 个 数 , 位 权 为 基数 的 
位 置 次 方 。 基 于 这 3 个 要 素 , 可 总 结 几 种 常见 进 制 如 下 。 


‘ls 


十 进 制 


十 进 制 包括 0、1、2、3、4、5、6、7、8.9 十 个 数码 ,基数 为 10。 这 种 按照 “着 十 进 一 ” 进 行 计 
数 的 计数 方法 称 为 十 进 制 。 

在 十 进 制 数 中 , 它 的 计数 规律 是 “ 疾 十 进 一 ”, 即 9 十 1 二 10。 在 10” 中 ,右边 的 “0” 为 个 
位 数 ,左边 的 1” 为 十 位 数 ,也 就 是 10 二 1X10! 十 0X10"。 这 样 一 来 ,每 一 数码 处 于 不 同 的 


位 置 时 ( 


数位 ), 它 代表 的 数值 是 不 同 的 。 例 如 , 数 224. 36 可 以 写成 
224, 36= 二 2X10 十 2X10': 二 4X10"3X10 ' 十 6X10 


从 电路 的 角度 来 看 ,采用 十 进 制 是 不 方便 的 。 因 为 构成 电路 的 基本 想法 是 把 电路 的 状 
态 和 数码 对 应 起 来 ,而 十 进 制 的 10 个 数码 ,必须 由 10 个 不 同 的 而 且 能 严格 区 分 的 电路 状态 
与 之 对 应 ,这 将 在 技术 上 带 来 许多 困难 ,而 且 很 不 经 济 。 所 以 ,在 数字 电路 中 不 直接 采用 十 


进 制 。 


2. 二 进 制 


前 面 提 到 ,数学 运算 通过 逻辑 运算 来 实现 ,要 用 逻辑 运算 来 实现 数学 运算 首先 应 将 数 
学 运算 表示 成 0 和 1 的 序列 。 利 用 0、1 两 个 数码 构成 数据 ,按照 “着 二 进 一 " 进 行 计数 的 计 
数 方法 称 为 二 进 制 。 

在 二 进 制 数 中 ,有 0、1 两 个 数码 ,基数 为 2, 计数 规律 是 “和 二 进 一 ”, 即 1 十 1 二 10。 在 


“10” 中 ， 


右边 的 “0” 为 2 位 数 ,左边 的 "1 为 2 位 数 ,也 就 是 10 王 1X2 十 0X2”。 因 此 ,每 一 


数码 处 于 不 同 的 位 置 时 (数位 ), 它 代表 的 数值 是 不 同 的 。 例 如 , 数 11010. 01 可 以 写成 


从 上 


11010. 01==1X2* 十 1 X23 十 0X2? 十 1X21 十 0X2° 二 0X271 十 1 X27 
电路 实现 的 角度 ,二进制 具有 许多 优点 ,因此 在 数字 电子 技术 中 广泛 采用 二 进 制 。 


二 进 制 只 有 0、1 两 个 数码 , 它 的 每 一 位 数 都 可 以 用 任何 具有 两 个 不 同 稳定 状态 的 元 件 来 表 


示 , 所 以 


电路 简单 .可靠 ,所 用 元 件 少 。 二进制 的 基本 运算 规则 简单 ,操作 简便 ,便于 电路 


3. 十 六 进 制 和 八进制 


十 六 进 制 包括 0.1、2、3、4、5、6、7、8、9、A( 对 应 十 进 制 数 中 的 10)、B(11)、C(12)、D 
(13) 、.E(14) 、F(15) 十 六 个 数码 ,基数 为 16。 这 种 按照 “ 轿 十 六 进 一 ” 进 行 计数 的 计数 方法 
称 为 十 六 进 制 。 


按照 * 首 十 六 进 一 ” 进 行 计数 的 数 称 为 十 六 进 制 数 , 是 以 16 为 基数 的 计数 体制 。 例 如 ， 

数 (63. A)1s 可 以 写成 
(63. A)1s=6X16!+3X16'+AX167! 

八进制 包括 0、1、2、3、4、5、6、7 八 个 数码 ,基数 为 8。 这 种 按照 人 逢 八 进 一 ”进行 计数 的 
计数 方法 称 为 八进制 。 

按照 “着 八 进 一 ”进行 计数 的 数 称 为 八进制 数 ,是 以 8 为 基数 的 计数 体制 。 例 如 , 数 
(37.5)s 可 以 写成 

(37.5)s=3X8!+7X8°+5X97! 


1.2.2 数 制 间 的 转换 


尽管 二 进 制 数 用 电路 实现 简单 ,但 人 们 只 习惯 十 进 制 数 。 下 面 介 绍 各 种 数 制 间 的 
转换 。 


1.“ 二 一 十 " 凌 换 


将 二 进 制 数 转换 为 等 值 的 十 进 制 数 称 为 “二 一 十 ”转换 。 可 按 二 次 寡 相 加 法 进行 转换 。 
例如 
C1011,01),。=1X2: 二 0X2* 十 1X2': 十 1X2"* 二 0X2 :十 1X2 “=《11.25)o 


2.“ 十 一 二 "转换 


将 十 进 制 数 转换 为 等 值 的 二 进 制 数 称 为 “十 一 二 ”转换 ,可 通过 一 个 例题 来 理解 。 
【 例 1.2.1】 将 十 进 制 数 25. 375 转换 为 二 进 制 数 。 

解 ” 将 带 小 数 的 非 二 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 应 将 整数 、 小 数 部 分 单独 转换 。 
(1) 对 整数 部 分 用 轨 转 除 2 取 余 法 。 


二 未 +2 后 可 +2 1 
0 一 一 1 一 一 一 一 0 一 一 一 1 一 一 一 2 
ly y J y l 
高 位 1 1 0 0 1 低位 


所 以 
〈25)io 一 (11001)， 
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(2) 对 小 数 部 分 用 轧 转 乘 2 取 整 法 。 


0375— 2 075 二 22 5308. <2 30 
J J J 
负 的 低位 0 1 1 负 的 高 位 


所 以 
(0.375)1=(0.011); 
(25. 375)w=(11001.011): 


二 一 八 (或 十 六 ) ”转换 


将 二 进 制 数 转换 为 八进制 数 (或 十 六 进 制 数 ) 称 为 “二 一 八 ( 或 十 六 )” 转 换 , 可 通过 一 个 
例题 来 理解 。 

【 例 1.2.2】 将 (10011100101101001000.1001)s 转 换 为 八进制 数 和 十 六 进 制 数 。 

解 (1) 转换 为 八进制 数 。 ST hort 从 小 数 点 开始 ， 


010 011 100 101 101 001 000. 100 100 
yyyyyyy yy 
二 


所 以 
(10011100101101001000. 1001): 一 (2345510. 44)s 
(2) 转换 为 十 六 进 制 数 。 wy 


1001 1100 1011 0100 1000. 1001 


yy 1 yy + 
有 “人 


所 以 
(10011100101101001000. 1001), = (9CB48. 9) is 


4.“ 八 一 十 六 "转换 


【 例 1.2.3】 将 (753.234)s 转 换 为 十 六 进 制 。 
解 (1) 先 将 八进制 转换 为 二 进 制 数 。 将 八进制 数 转 换 为 二 进 制 数 的 方法 如 下 : 从 小 
数 点 开始 ,整数 部 分 向 左 、 小 数 部 分 向 右 每 1 位 八进制 数 对 应 3 位 二 进 制 数 。 即 


111 101 011.010 011 100 
所 以 


(753.234)s 一 (111101011. 0100111); 
(2) 将 对 应 的 二 进 制 数 转 换 为 十 六 进 制 数 。 
0001 1110 1011. 0100 1110 
it 瑟 如 和 里 
所 以 
(753. 234)s= (1EB. 4E)s 
根据 上 面 的 方法 ,可 类 似 总 结 十 六 进 制 数 到 八进制 数 的 转换 方法 : 先 将 十 六 进 制 数 转 
换 为 二 进 制 数 ,转换 时 从 小 数 点 开始 ,整数 部 分 向 左 、 小 数 部 分 向 右 每 1 位 十 六 进 制 数 对 应 


1.2.3 码 制 


在 数字 电子 技术 中 ,用 于 数值 计算 的 数据 采用 二 进 制 表示 。 在 许多 场合 ， 加 了 
除了 数值 计算 以 外 ,常常 需要 进行 文字 、 符 号 等 信息 的 处 理 。 用 二 进 制 序列 表示 文字 、 符 号 
等 信息 的 编码 方法 称 为 码 制 。 

显然 , 码 制 与 数 制 是 两 个 不 同 的 概念 ,同样 的 二 进 制 序列 ,如 果 是 码 制 , 则 是 一 些 约定 
的 符号 ,如 果 是 用 于 计算 的 数据 , 则 可 用 具体 的 十 进 制 数 表示 。 

使 用 二 进 制 数码 进行 编码 的 方式 很 多 ,在 本 书 中 仅 介 绍 BCD 码 ,格雷 码 .ASCII 码 。 


1, 二 一 十 进 制 代码 (BCD 码 ) 


用 二 进 制 数码 表示 1 位 十 进 制 数 的 0 一 9 的 10 个 状态 的 编码 称 为 BCD(Binary-Coded 
Decimalb) 码 。 显 然 ,0 一 9 的 10 个 十 进 制 数码 需要 用 4 位 二 进 制 码 才 能 表示 。 其 编码 方法 
很 多 ,最 常见 的 BCD 码 如 表 1.2.1 所 示 。 

表 1.2.1 几 种 常见 的 BCD 码 


编 码 
数 码 

8421 码 2421 码 余 3 码 
0 0000 0000 0011 
1 0001 0001 0100 
2 0010 0010 0101 
3 O0011 O01 0110 
4 0100 0100 O11 
5 0101 1011 1000 
6 0110 1100 1001 
上 汪汪 于 1101 1010 
8 1000 1110 1011 
9 1001 1111 1100 

权 8421 大 下 2 
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在 上 述 编码 中 ,最 常用 的 编码 为 8421 码 。8421 码 属于 有 权 码 , 即 每 一 位 都 有 固定 的 权 
值 。 从 左 到 右 , 每 一 位 的 1 分 别 表示 8、4、2、1, 将 每 一 位 的 1 代表 的 十 进 制 数 加 起 来 ,得 到 
的 结果 就 是 它 所 代表 的 十 进 制 数码 。 所 以 这 种 代码 称 为 8421 码 。 类 似 地 ,2421 码 每 一 位 
的 权 值 从 左 到 右 分 别 为 2.4、2、1, 将 每 一 位 的 1 代表 的 十 进 制 数 加 起 来 ,得 到 的 结果 就 是 它 
所 代表 的 十 进 制 数 码 。 

余 3 码 的 编码 规则 与 8421 码 不 同 , 如 果 把 每 一 个 余 3 码 看 作 4 位 二 进 制 数 , 则 它 的 数 
值 要 比 它 所 表示 的 十 进 制 数码 多 3, 故 将 这 种 代码 称 为 余 3 码 。 余 3 码 属于 无 权 码 , 即 每 一 
位 无 固定 权 值 。 


在 一 组 数 的 编码 中 , 若 任意 两 个 相 邻 的 代码 只 有 1 位 二 进 制 数 不 同 , 则 称 这 种 编码 为 格 
雷 码 (Gray Code)。 格 雷 码 又 称 循环 码 或 反射 码 , 其 最 大 数 与 最 小 数 之 间 仅 1 位 数 不 同 , 即 
“首尾 相连 ”。 

4 位 自然 二 进 制 码 与 4 位 典型 格雷 码 的 对 照 如 表 1. 2. 2 所 示 。 


表 1.2.2 二 进 制 码 与 格雷 码 


编码 顺序 二 进 制 码 格 雷 码 
0 0000 0000 
1 0001 0001 
2 0010 0011 
3 0011 0010 
4 0100 0110 
5 0101 0111 
6 0110 0101 
人 0111 0100 
8 1000 1100 
9 1001 生计 你 于 
10 1010 | 
11 1011 1110 
12 1100 1010 
13 1101 Lo 
14 二 1001 
15 轩 济 信 刘 1000 
3. ASCII 码 


ASCII(American Standard Code for Information Interchange, 美 国信 息 交 换 标准 代码 ) 
是 基于 拉丁 字母 的 一 套 计算 机 编码 系统 ,是 目前 通用 的 单字 节 编 码 系统 ,也 是 国际 上 通用 
的 字符 码 , 主 要 用 于 显示 现代 英语 和 其 他 西欧 语言 。 

ASCII 码 的 编码 如 表 1. 2. 3 所 示 。 


表 1.2.3 ASCII 码 的 编码 


ASCII 值 | 控制 字符 控制 字符 | ASCII 值 ASCI 值 | 控制 字符 
0 NUT (space) 64 96 
. SOH 65 97 a 
2 STX 66 98 b 
3 ETX 67 99 到 
4 EOT 68 100 d 
§ ENQ 69 101 e 
6 ACK 70 102 下 
7 BEL 列 103 g 
8 BS 72 104 h 
9 HT 73 105 i 
10 LF 74 J 106 j 
11 VT 开 107 k 
12 FF L 108 1 
13 CR M 109 m 
14 SO N 110 
15 SI O 111 O 
16 DLE 了 112 p 
好 DCI Q 113 q 
18 DC2 R 114 r 
19 DC3 xX 115 S 
20 DC4 工 116 和 
21 NAK U vd u 
22 SYN V 118 M4 
23 TB WwW 119 w 
24 CAN X 120 x 
25 EM 等 121 y 
26 SUB Z 122 和 
27 ESC 上 123 { 
28 FS 5 124 | 
29 GS | 125 } 
30 RS a 126 ~ 
31 US 127 DEL 
复习 与 思考 


1.2.1 对 于 数 制 ,下 列 描述 中 不 正确 的 是 ( Js 
(1) 表示 一 个 数 习惯 上 采用 位 置 记 数 法 ,包括 数码 、 基 数 、 位 权 3 个 要 素 


(2) 八进制 数 129 对 应 十 进 制 的 值 为 89 
(3) 当 将 十 进 制 数 整数 部 分 转换 为 二 进 制 时 ,可 采用 除 2 取 余 法 


(4) 以 上 答案 至 少 有 1 个 不 正确 
1.2.2 请 将 十 进 制 数 105. 34 转换 为 二 进 制 ,保留 小 数 点 后 6 个 有 效 位 , 写 出 转换 结 


果 ,讨论 转换 后 的 数据 和 原始 数据 转换 精度 方面 的 差异 。 


[Go 数字 电子 技术 基础 


1.3 国定 位 数 二 进 制 数 的 算术 运算 
数字 系统 中 采用 固定 位 数 二 进 制 数 表示 数据 ,因此 ,理解 固定 位 数 二 进 制 数 的 运算 特 
是 学 习 本 课程 的 基础 。 
1.3.1 二 进 制 数 的 算术 运 


二 进 制 数 算术 运算 与 十 进 制 数 算术 运算 规则 相同 ,可 通过 几 个 例题 来 理解 。 
【 例 1.3.1】 用 二 进 制 数 完成 十 进 制 数 11o 十 25p 的 运算 。 


解 11p=1011 255 王 11001 
运算 过 程 如 下 : 
i101 
+ .11001 
100100=36n 
【 例 1.3.2】〗 用 二 进 制 数 完成 十 进 制 数 25o 一 11p 的 运算 。 
解 25p 一 11001 ll 一 1011 
运算 过 程 如 下 : 
L Woo 
一 .1911 
01110=1ld4n 


有 兴趣 的 读者 可 对 照 十 进 制 数 进一步 进行 二 进 制 数 的 乘法 和 除法 运算 。 
1.3.2 固定 位 数 二 进 制 数 的 表示 方法 及 其 运 


顾名思义 ,采用 固定 位 数 表示 二 进 制 数 的 方法 为 规定 二 进 制 数 的 具体 位 数 ,如 16 位 、32 
位 等 ,超过 规定 位 数 的 数据 部 分 视 为 溢出 ,只 截取 规定 位 数 的 二 进 制 数 作为 数据 。 对 于 固 
定位 数 的 二 进 制 数 ,其 数值 为 有 限 大 小 ,而 数学 上 , 数 可 以 接近 无 限 大 小 。 

因为 二 进 制 数据 位 数 固 定 , 因 此 存在 着 最 高 数据 位 ,可 方便 表示 负数 。 对 于 有 符号 数 ， 
数据 位 不 变 ,规定 最 高 位 为 符号 位 。 最 高 位 为 0 表示 正 数 ,最 高 位 为 1 表示 负数 ,这 种 表示 
方法 称 为 二 进 制 数 的 原 码 表示 法 。 当 然 : 也 可 约定 二 进 制 数 为 无 符号 数 ,最 高 位 纳入 数 
据 位 。 

下 面 ,以 5 位 固定 二 进 制 位 数 的 有 符号 数 为 例 进行 说 明 。 

【 例 1.3.3】 用 二 进 制 数 完成 十 进 制 数 4p 十 3o 的 运算 。 

解 ”两 个 数 均 为 正 数 ,固定 5 个 二 进 制 位 ,最 高 位 为 符号 位 ,有 

4p 一 00100 ”3o 一 00011 
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运算 过 程 如 下 : 
00100 
十 00011 
00111=h 
【 例 1.3.4】 用 二 进 制 数 完成 十 进 制 数 4o 一 3p 的 运算 。 
解 4p 一 00100 一 3o 王 10011 
运算 过 程 如 下 : 
00100 
+10011 


二 二 证 二 一 9 
从 上 面 的 运算 结果 可 以 看 出 ,将 一 个 正 数 和 一 个 负数 的 原 码 直接 相 加 ,结果 不 正确 。 
此 外 ,两 个 同 符号 数 相 加 时 ,它们 的 绝对 值 不 可 超过 有 效 数字 位 所 能 表示 的 最 大 值 ,否则 ， 
也 会 得 出 错误 的 结果 。 


1.3.3 固定 位 数 二 进 制 数 用 加 法 实现 减法 的 原理 及 方法 


在 计算 机 等 数字 系统 中 ,只 有 加 法 器 一 个 运算 设备 ,减法 通过 加 法 实现 。 当 然 , 例 1. 3.2 
显示 ,用 一 个 正 数 的 原 码 直接 加 上 一 个 负数 的 原 码 ,结果 不 正确 ,那么 ,计算 机 中 是 如 何 实现 
减法 的 呢 ? 

计算 机 中 的 数据 采用 固定 的 二 进 制 位 数 表示 ,是 有 限 值 ,达到 理论 最 大 值 时 将 产生 溢 
出 ( 归 零 ) ,这 也 是 24 点 和 0 点 是 同一 个 时 间 点 的 道理 所 在 。 

基于 这 个 特点 ,假定 计算 机 中 最 大 值 为 12, 对 于 4 十 9 二 13, 按 照 最 大 值 归 零 的 道理 ,有 

4 十 9 一 13 一 12 一 1 一 4 一 3 

可 见 , 当 最 大 值 为 12 时 ,4 一 3 等 于 4 十 9。 

基于 上 面 的 分 析 , 当 数 据 采用 固定 的 二 进 制 位 数 表 示 时 ,一 个 数 减 去 另 一 个 数 , 可 用 这 
个 数 加 上 另 一 个 数 来 实现 。 

当然 ,采用 固定 位 表示 二 进 制 数 并 不 会 出 现 最 大 值 为 12 的 情况 ,这 个 理论 最 大 值 只 
能 是 2"。 采 用 上 面 的 例子 进行 说 明 , 是 为 了 方便 读者 理解 。 

可 以 对 照 老 式 闹钟 理解 4 一 3 等 于 4 十 9。 假 定 当 前 时 间 为 4 点 ,将 时 钟 回 拨 3 个 刻度 
(相当 于 4 一 3) ,当前 时 间 将 设置 为 1 点 。 将 时 钟 往 前 拨 9 个 刻度 (相当 于 4 十 9) ,当前 时 间 
也 将 设置 为 1 点。 可 见 , 当 最 大 值 为 12 时 ,4 一 3 等 于 4 十 9。 

基于 上 面 的 实例 可 总 结 , 数 a 减 去 数 b 时 .可 用 数 a 加 上 男 一 个 数 c 来 实现 ,c 和 b 的 关 
系 为 

c 一 最 大 值 一 b 

可 见 , 当 一 个 正 数 加 上 一 个 负数 时 ,可 用 这 个 正 数 加 上 最 大 值 减 去 负数 的 绝对 值 来 实 

现 , 从 而 用 加 法 实现 减法 。 
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可 能 有 人 会 说 ,“c 二 最 大 值 一 b” 依 然 是 减法 。 没 错 ,“ 最 大 值 一 b” 依 然 是 减法 ,但 最 大 
值 是 一 个 特殊 的 数 ,因此 按照 最 大 值 归 零 的 道理 ,有 
c 一 最 大 值 一 b 王 0 一 b 
【 例 1.3.5】 假定 固定 5 个 二 进 制 位 表示 数据 ,请 不 考虑 符号 位 求 0p 一 3p 的 运算 结果 。 
解 ”不 考虑 符号 位 ,两 个 数 用 4 个 二 进 制 位 表示 ,有 


0p=0000 ”一 3o 一 0011 
运算 过 程 如 下 : 
0000 
人 
1101=13 


固定 5 个 二 进 制 位 表示 数据 , 除 掉 符 号 位 ,最 大 值 为 2 一 16,0 一 3 一 13 一 16 一 3, 结 果 
正确 。 

仔细 观察 3 和 13 的 二 进 制 位 可 知 ,13 的 值 等 于 3 的 各 二 进 制 位 逐 位 取 反 后 加 1 。 

可 见 , 尽 管 * 最 大 值 一 b” 依 然 是 减法 ,但 是 可 用 b 的 各 二 进 制 位 逐 位 取 反 ( 称 为 反 码 ) 加 
1 来 求 得 ,而 无 须 用 减法 求 得 。 

把 二 进 制 数 的 这 种 表示 方法 形象 地 称 为 补 码 。 具 体 而 言 , 正 数 的 补 码 等 同 于 原 码 , 负 
数 的 补 码 为 符号 位 不 变 ,其 余 各 二 进 制 位 逐 位 取 反 后 加 1。 

固定 位 数 二 进 制 数 用 加 法 实现 减法 的 方法 如 下 : 加 数 、 被 加 数 均 用 补 码 表示 ,将 加 数 、 
被 加 数 直接 相 加 即 可 求 得 正确 结果 ,当然 ,结果 依然 是 补 码 。 

【 例 1.3.6】 假定 固定 5 个 二 进 制 位 表示 数据 ,请 结合 补 码 求 40 一 3b 的 运算 结果 。 

解 ” 两 个 数 用 原 码 表示 ,有 

4p 一 00100 一 3o 王 10011 


补 码 : 4 补 一 00100 一 3# 三 11101 
运算 过 程 如 下 : 
00100 
0 
00001=1p 


【 例 1.3.7】 假定 固定 5 个 二 进 制 位 表示 数据 ,请 结合 补 码 求 4p 一 9p 的 运算 结果 。 
解 ” 两 个 数 用 原 码 表示 ,有 
4p 一 00100 一 9o 王 11001 


补 码 : 4 补 二 00100 一 9# 二 10111 
运算 过 程 如 下 : 
00100 
二 10111 


11011 一 一 1lo 三 一 54 
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复习 与 思考 
1. 3.1 参考 例 1.3.5 说 明 用 8 位 有 符号 数 表示 的 数据 "一 73” 的 补 码 为 多 少 。 
1.3.2 在 C 语言 中 ,语句 “printf("%d" ,一 100);? 执 行 结果 为 一 101 ,为 什么 ? 


习题 

1-1 填空 题 

1. 逻辑 代数 中 的 变量 为 迎 辑 量 , 每 个 变量 的 取 值 只 有 两 种 可 能 。 若 用 逮 辑 1 
表示 ,逻辑 0 表示 ,这 种 多 辑 表示 方法 称 为 正 逻 辑 。 

2. 迎 辑 运算 与 算术 运算 之 间 存 在 着 本 质 的 区 别 。 人 逻辑 代数 的 基本 运算 有 

3 种 ,没有 直接 的 。 当 数字 电路 用 于 解决 算术 运算 问题 时 ,必须 

用 的 方法 来 实现 算术 运算 的 功能 。 

3. 采用 表示 二 进 制 数 的 方法 为 规定 二 进 制 数 的 具体 位 数 ,超过 规定 位 数 的 数 
据 部 分 视 为 ; 当 数 据 采用 固定 的 二 进 制 位 数 表 示 时 ,一 个 数 减 去 另 一 个 数 ,可 用 这 
个 数 另 一 个 数 来 实现 。 

1-2 ”分析 计算 题 

1. 将 下 列 各 数 转换 为 等 值 的 十 进 制 数 和 十 六 进 制 数 。 

(1) (10000001)。 (2) (01000100); 

(3) (1101101)， (4) (11.001); 

2. 将 下 列 各 数 转 换 成 二 进 制 数 。 

(1) (37)w (2) (51)1 (3) (92)1w (4) (127)w 

3. 比较 下 列 各 数 , 找 出 最 大 数 和 最 小 数 。 

(1) (302)s (2) (F8)'1s (3) (1001001); (4) (105)w 

4. 将 下 列 各 数 转换 成 二 进 制 数 ,请 保持 0. 001 的 精度 。 

(1) (0. 428)1 (2) (0. 764)io 

(3) (0. 933)1 (4) (0. 877)1 

5. 将 下 列 各 数 转换 为 等 值 的 八进制 数 。 

(1) (1110000001)1s (2) (1101000100)16 

(3) (1101111. 0001101)1 (4) (101111. 111001)is 

6. 将 下 列 各 数 转 换 成 八进制 数 , 转 换 结果 不 低 于 原始 数据 精度 。 

(1) (143. 27)w (2) (35.76)1 

(3) (44. 43)1 (4) (33. 67)1o 


7. 用 二 进 制 数 算术 运算 完成 下 列 各 十 进 制 数 的 运算 。 
(1) 37+29 (2) 49 十 58 (3) 44 一 37 (4) 33 一 67 
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8. 用 固定 6 位 二 进 制 数 算术 运算 完成 下 列 各 十 进 制 数 的 运算 。 


C1y 27 :9 (2) 29 十 18 (3) 24 一 17 (4) 30 一 7 
9. 用 固定 6 位 二 进 制 数 算术 运算 完成 下 列 各 十 进 制 数 的 运算 。 

Cl 27 (2) 29 十 18 (3) 24 一 17 (4) 30 一 7 
10. 请 求 下 列 各 二 进 制 数 的 补 码 ,最 高 位 为 符号 位 。 

(1) 1110001 (2) 01000100 

(3) 101111 (4) 1010001 

11. 请 用 8 位 二 进 制 补 码 表 示 下 列 各 十 进 制 数 。 

(1) 27 (2) —49 (3) 一 63 (4) 83 
12. 请 用 固定 6 位 二 进 制 补 码 运算 完成 下 列 各 十 进 制 数 的 运算 。 

(1) 27 十 9 (2) 29 十 18 (3) 24 一 17 (4) 30 一 7 


效 辑 运算 基础 


本 章 要 点 : 

本 章 为 本 书 基础 章 , 要 求全 部 掌握 。 本 章 从 3 种 基本 逻辑 运算 出 发 ,介绍 常见 逻辑 运算 
特点 、 逻 辑 运算 中 的 基本 公式 与 常用 公式 ; 介绍 逻辑 函数 的 概念 、 基 本 运算 规则 及 其 标准 形 
式 、 最 简 逻 辑 函 数 表 达 式 ; 介绍 逻辑 函数 表达 式 的 公式 法 化 简 及 卡 诺 图 化 简 法 ; 探讨 复杂 
逻辑 函数 化 简 方 法 及 逻辑 函数 的 表达 式 变换 。 


2.1 常见 逻辑 运算 


逻辑 运算 由 基本 逻辑 运算 及 其 组 合 构成 ,理解 数字 逻辑 运算 首先 应 理解 基本 逻辑 
运算 。 
2.1.1 3 种 基本 逻辑 运 


逻辑 代数 的 基本 运算 有 与 或. 非 3 种 。 


1. 与 逻辑 运算 


定义 : 只 有 当 决 定 事件 发 生 的 所 有 条 件 都 成 立时 ,这 件 事件 才 会 发 生 , 这 种 因果 关系 称 
为 与 逻辑 运算 ,简称 与 运算 。 
与 运算 用 ”。 ”号 表示 ,逻辑 符号 如 表 2. 1. 1 所 示 (为 方便 读者 学 习 , 基 本 逻辑 运算 及 导 
出 逻辑 运算 的 逻辑 符号 及 表达 式 汇 总 见 表 2. 1.1. 下 同 ) ,代数 式 如 下 : 
Y=A.B (2,1. 1 
式 中 ,在 不 会 导致 混淆 的 前 提 下 .,“。” 号 也 可 以 不 写 出 。 
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表 2.1.1 常见 运算 的 逻辑 符号 
逻辑 运算 表达 式 国标 符号 其 他 符号 


或 运算 Y=A+B S| “|+Fr 
运 本 8—| | 7 | 


[3 


Wy 
[a 
次 
< 
UL 
> 
bt 
wa 
| 
到 站 
; ma 
3 


本 
中 | 
外 I 
加 沁 
由 | 
中 | | 

| 
| 上 下 
门下 

VV YU YY 


I 
| 


一 -一 4A—|>1 4 一 | 
或 非 运算 Y=A+B p 一 7 | 二 下 芭 
B= = | 
和 4—[=1] 4—[ ] 4 
异 或 运算 Y=A@B yy @r $ a 
cm | 3 一 L | 
| | 六 i 
同 或 运算 Y=A©B | 一 7 @ 广 7 


[ 


4 一 KE 4 一 3 了 
与 或 非 运算 Y=A5 十 CD 3 3} ?村 | 2 


与 运算 电路 实例 如 图 2. 1. 1 所 示 。 图 中 ,只 有 当 开 关 A、B 全 部 闭合 时 , 灯 才 能 亮 , 具 有 
与 逻辑 功能 。 

逻辑 运算 可 用 文字 定义 ,电路 .逻辑 符号 .表达 式 、 真 值 表 等 多 种 方式 来 描述 。 其 中 , 真 
值 表 是 将 逻辑 电路 中 所 有 输入 逻辑 量 的 取 值 组 合 及 其 相应 的 输出 组 成 的 表格 。 

在 如 图 2. 1. 1 所 示 电 路 中 ,定义 两 个 输入 变量 A、B, 分 别 对 应 A、B 两 个 开关 ; 定义 输 
出 变量 了 ,对 应 灯泡 ; 定义 开关 闭合 .灯亮 为 1, 反之 为 0。 采用 正 逻辑 描述 本 逻辑 问题 , 具 
体 为 : 开关 闭合 ,灯亮 为 1, 反 之 为 0。 根据 电路 的 连接 关系 可 求 出 真 值 表 , 如 表 2. 1. 2 
所 示 。 


表 2.1.2 与 运算 真 值 表 
B 


-|-lolo|ls 


-|olololx 


-ol-|lo 


图 2.1.1 与 逻辑 运算 了 


@ 本 书 中 A、B、Y.E 等 符号 , 既 表 示 开 关 、 灯 泡 .电源 等 器 件 , 也 表示 输入 变量 ,输出 变量 等 逻辑 变量 , 且 交 叉 出 现 。 
书 中 统一 作 斜 体 处 理 , 不 作 区 分 ,不 影响 阅读 。 


由 表 2.1.2 可 以 看 出 ,与 运算 的 结果 与 数学 上 2 个 1 位 二 进 制 数 的 乘法 运算 结果 相同 ， 
根据 这 个 特点 , 常 把 与 逻辑 称 为 逻辑 乘 。 

与 运算 逻辑 功能 : 0 与 任何 数 的 结果 为 0。 

当然 ,与 运算 并 不 是 虚构 的 运算 ,现实 生活 中 存在 着 广泛 的 应 用 实例 。 例 如 ,学 生 宿舍 
开 全 体会 议 ,所 有 同学 必须 到 场 ,具有 与 逻辑 的 功能 。 


2. 或 逻辑 运算 


定义 : 当 决 定 事件 发 生 的 所 有 条 件 中 任 一 个 (或 几 个 ) 条 件 成 立时 ,这 件 事件 就 会 发 生 ， 
这 种 因果 关系 称 为 或 运算 ,又 称 逻 辑 加 。 例 如 ,联合 国安 理会 提案 表决 结果 与 常任 理事 国 
否决 票 之 间 的 关系 就 是 或 运算 关系 ,5 个 常任 理事 国 中 的 1 个 投了 和 否决 票 ,提案 即 被 否决 。 

或 运算 用 “十 "号 表示 ,代数 式 如 下 : 

Y=A+B (2 2) 

在 如 图 2.1. 2 所 示 的 电路 中 ,由 开关 A 和 B 并 联 连接 所 组 成 的 电路 就 是 一 个 能 实现 或 
运算 的 电路 。 图 中 只 要 开关 A、B 中 的 一 个 闭合 , 灯 就 能 亮 , 具 有 或 逻辑 功能 。 

类 似 地 ,定义 两 个 输入 变量 A、B, 分 别 对 应 A、B 两 个 开关 ; 定义 输出 变量 了 ,对 应 灯 
泡 。 采 用 正 逻 辑 描 述 本 人 逻辑 问题 ,可 求 出 或 运算 真 值 表 , 如 表 2.1. 3 所 示 。 

由 表 2. 1. 3 所 示 的 真 值 表 可 以 看 出 ,或 运算 与 数学 上 2 个 1 位 二 进 制 数 的 加 法 运算 具 
有 很 大 的 相似 性 , 常 把 或 运算 称 为 逻辑 加 。 

或 运算 逻辑 功能 : 1 或 任何 数 的 结果 为 1。 

表 2.1.3 或 运算 真 值 表 

B 


-|-|lolol 


-| | 


-|ol-|lo 


图 2.1.2 或 逻辑 运算 


3. 非 运 算 


定义 : 当 决 定 事件 发 生 的 条 件 成 立时 ,这 件 事件 肯定 不 会 发 生 。 这 种 因果 关系 称 为 非 
运算 ,用 “一 ”表示 。 

非 运 算 的 代数 式 可 写 为 

Y=A (2. 1.3) 

式 中 :“ 一 ”为 运算 符号 。 

在 如 图 2. 1. 3 所 示 的 电路 中 , 当 开 关 A 闭合 时 ,灯亮 这 件 事件 就 不 会 发 生 ; 反之 ,开关 
A 断 开 时 , 灯 就 会 亮 ,是 一 个 能 实现 非 运算 的 电路 。 

将 逻辑 变量 A 的 取 值 和 相应 的 逻辑 函数 值 用 表格 表示 可 得 到 非 运算 的 真 值 表 , 如 
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表 可 到 二 所 款 5 
表 2.1.4 非 运算 真 值 表 


A 区 

0 

1 0 
图 2.1.3 或 逻辑 运算 


4. 3 种 基本 远 辑 运算 总 结 


显然 ,基本 逻辑 运算 中 “基本 ”的 含义 是 构成 逻辑 运算 的 基础 ,也 就 是 说 ,逻辑 运算 由 且 
只 能 由 3 种 基本 逻辑 运算 及 其 组 合 构成 。 

【 例 2.1. 1】 下 列 逻 辑 表达 式 中 ,正确 的 是 ( Ws 

(1) 1—1=0 (2) 1 十 1 一 1 

(3) 1 十 1 一 2 (4) 1 一 0 一 1 

解 ”从 数学 运算 角度 ,(1)(3)(4) 均 正确 。 

人 逻辑 运算 由 且 只 能 由 3 种 基本 逻辑 运算 及 其 组 合 构成 ,因此 ,(1)(4) 中 的 减法 运算 根本 
不 存在 ,(3) 不 符合 或 逻辑 的 定义 ,所 以 只 有 (2) 是 正确 的 。 


2.1.2 导出 逻辑 运算 
在 逻辑 代数 中 ,除了 或 .与 , 非 3 种 基本 旭 辑 运算 外 ,其 他 逮 辑 运算 均 称 为 
导出 他 辑 运 算 。 导 出 逻辑 运算 又 称 为 复合 逻辑 运算 。 基 本 旭 辑 运算 及 导出 逻辑 运算 表达 


式 及 符号 如 表 2.1.1 所 示 。 
常用 的 导出 逻辑 运算 如 下 。 


1, 与 非 运算 
与 运算 和 非 运算 的 组 合 称 为 与 非 逻 辑 运算 ,简称 与 非 运算 。 表 达 式 为 


Y=AB 站 
与 非 运 算 的 运算 过 程 为 先 与 后 非 , 将 如 表 2. 1. 2 所 示 的 与 运算 真 值 表 取 反 ,可 以 写 出 如 
表 2.1.5 所 示 的 与 非 运算 真 值 表 。 实 现 与 非 逻 辑 运算 的 电路 称 为 与 非 门 电路 。 


表 2.1.5 与 非 运算 真 值 表 


A B 
0 0 1 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 
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2. 或 非 运算 


或 运算 和 非 运 算 的 组 合 称 为 或 非 逻辑 运算 ,简称 或 非 运 算 。 表 达 式 为 
Y=A+B (2.1.5) 
或 非 运 算 的 运算 过 程 为 先 或 后 非 ,将 如 表 2.1. 3 所 示 的 或 运算 真 值 表 取 反 , 可 以 写 出 如 
表 2. 1.6 所 示 的 或 非 运算 真 值 表 。 实 现 或 非 逻辑 运算 的 电路 称 为 或 非 门 电路 。 


表 2.1.6 或 非 运算 真 值 表 


A B 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 
1 L 0 


3， 异 或 逻辑 运算 (简称 异 逻 辑 ) 


异 或 迎 辑 运算 是 只 有 两 个 输入 变量 的 函数 。 只 有 当 两 个 输入 变量 A、B 的 取 值 不 相同 
时 ,输出 才 为 1 ,否则 为 0。 这 种 迎 辑 关系 称 为 异 或 迎 辑 运算 ,简称 异 或 运算 ( 异 迎 辑 ) 。 表 达 
式 为 

Y=AB+AB=AQ@B C2,.1:6) 

式 中 ， 符号 @ 四 在 或 (十 ) 的 基础 上 加 一 个 圆圈 ,形象 表示 蜡 或 (不 一 样 的 或 ) ,为 异 或 运算 的 缩 
写 符号 。 

根据 异 或 运算 的 定义 ,可 求 出 其 真 值 表 如 表 2. 1.7 所 示 。 
表 2.1.7 异 或 运算 真 值 表 

B 


-|~-|lolo|ls 


ee 
0 
1 
1 
0 


-lol-|lo 


由 表 2. 1.7 所 示 的 真 值 表 可 以 看 出 , 异 或 运算 不 愧 为 不 一 样 的 或 ”实现 了 数学 上 1 个 
二 进 制 位 的 加 法 运算 ,是 “真正 的 加 ”。 


4. 同 或 逻辑 运算 (简称 同 逻 辑 ) 
同 或 逻辑 运算 是 只 有 两 个 输入 变量 的 函数 。 只 有 当 两 个 输入 变量 A、B 的 取 值 相同 时 ， 
输出 才 为 1, 否 则 为 0。 这 种 逻辑 关系 称 为 同 或 逻辑 运算 ,简称 同 或 运算 ( 同 逻 辑 )。 它 的 表 


达 式 为 
Y=AB+AB = A©B 2.1.97) 


[Ca) 数字 电子 技术 基础 


式 中 : 符号 名 为 缩写 符号 。 同 逻辑 的 真 值 表 如 表 2. 1.8 所 示 。 


表 2.1.8 同 或 运算 真 值 表 


非 。 


A B 
0 0 1 
0 1 0 
0 0 
1 1 
5. 与 或 非 运 算 


或 运算 ,与 运算 和 非 运 算 的 组 合 称 为 与 或 非 运 算 , 运 算 顺 序 为 先 与 再 或 ,之 后 整体 青 
根据 这 个 运算 顺序 ,可 写 出 它 的 表达 式 为 
Y=AB+CD (oly 
请 读者 根据 表达 式 自己 总 结 与 或 非 运算 的 真 值 表 。 
复习 与 思考 
2.1.1 下 列 描述 中 不 正确 的 是 ( Ys 
(1) 复合 运算 的 特点 是 各 运算 均 由 基本 运算 组 合 而 成 
(2) 异 或 运算 能 实现 1 位 二 进 制 的 加 
(3) 与 非 运算 是 与 和 非 两 种 基本 运算 的 组 合 
(4) 以 上 答案 至 少 有 1 个 不 正确 
2.1.2 下 列 描述 中 不 正确 的 是 ( 
(1) 逻辑 表达 式 1 一 1 二 0 当然 正确 
(2) 1 或 任何 数 为 1 
(3) 逻辑 运算 由 且 只 能 由 与 或, 非 3 种 基本 运算 构成 
(4) 以 上 答案 至 少 有 1 个 不 正确 


2.2 逻辑 运算 中 的 基本 公式 与 常用 公式 


逻辑 运算 有 其 自身 的 方法 和 规则 ,掌握 逻辑 运算 中 的 基本 公式 与 常用 公式 是 对 逮 辑 表 


达 式 进行 运算 的 基础 。 


2.2.1 逻辑 运算 公理 


不 需要 加 以 证 明 , 大 家 都 公认 的 规律 称 为 公理 。 
逻辑 运算 公理 具体 包括 如 下 8 个 公理 。 
(1) 1 十 1==1 十 0 二 0 十 1 二 1(1 或 任何 数 为 1) 。 
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(2) 0 十 0 一 0。 

(3) 0. 0 二 0，1 二 1* 0 一 0(0 与 任何 数 为 0) 。 
(4) 1。1 王 1。 

(5) 0=Y, 《6) 1 三 0 

(7) 若 A 天 1, 则 A=0。 

(8) 若 A 和 0, 则 A=1。 

从 或 运算 .与 运算 , 非 运 算 的 定义 中 ,很 容易 理解 


2.2.2 基本 公式 


为 方便 读者 , 表 2. 2. 1 给 出 了 逻辑 运算 的 基本 公式 ,这 些 公式 也 称 布尔 恒等式 。 
表 2.2.1 逻辑 代数 的 基本 公式 


洲 
必 
bo 
小 


和 1 十 A=1 

2 0+A=A 

3 A 十 B=B 十 A( 交 换 律 ) 

4 (A 十 B) 十 C=A 十 (B 十 C) (结合 律 


0.A=0,1. A=A 
有 二 A( 还 原 律 ) 

A。，B 二 B.A( 交 换 律 ) 
(CA。B)。C=A。(B。C)( 结 合 律 ) 
A 十 及 =1( 互 补 律 ) 

A。A 二 A( 重 琶 律 ) 
A(CB+C)=AB 十 AC (分 配 律 ) 
A 二 B=AB ( 反 演 律 ) 


5 A .=0( 互 补 律 ) 
6 A 十 A 二 A( 重 一律 ) 

A 二 B.C=(A 十 B)(A 十 C) (分 配 律 ) 
8 AB=A+B( 反 演 律 ) 


表 2. 2. 1 中 的 基本 公式 ,大 多 数 均 比较 好 理解 。 

式 (1) , 式 (2) \ 式 (9) 为 变量 与 常量 的 运算 规则 ; 式 (10) 称 为 还 原 律 ; 式 (5)、 式 (13) 为 
变量 与 其 反 变量 的 运算 规则 ,也 称 互补 律 ; 式 (6) 、 式 (14) 为 同一 变量 的 运算 规则 ,也 称 重 双 
律 。 可 从 逻辑 量 只 有 0、1 两 个 值 出 发 理解 表 2. 2. 1 中 的 公 

式 (3) , 式 (11) 为 交换 律 , 式 (4) , 式 (12) 为 结合 律 ,与 数学 运算 规律 吻合 , 均 比 较 好 理解 。 

式 (7) , 式 (15) 为 分 配 律 。 其 中 式 (15) 与 数学 运算 规律 吻合 , 较 好 理解 ; 可 通过 例 2. 2. 1 理 
解 式 (7)。 

【 例 2.2.1】 请 证 明 等 式 A 十 BC 二 (A 十 B)(A 十 CO) 成 立 。 

解 方法 1, 利用 基本 公式 证 明 , 推 理 过 程 如 下 : 

(A+B)(A+C)= AA+AC+AB+BC 


由 式 (14) ,有 
一 A 十 A(CC 十 B) 十 BC 
由 式 (9) ,有 


一 ALI 二 CC 十 B)] 十 BC 
一 4 人 十 BC 
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解 方法 2, 真 值 表 是 逻辑 表达 式 逻 辑 功能 的 完整 描述 ,也 是 唯一 描述 ,因此 ,如 果 等 式 
成 立 , 则 等 式 左 、 右 两 边 的 逻辑 表达 式 逻 辑 功 能 相同 ,其 对 应 的 真 值 表 也 必然 相同 。 

将 A.B.C 所 有 可 能 的 取 值 组 合 逐 一 代入 等 式 的 两 边 ,算出 相应 的 结果 ,可 得 到 表 2. 2. 2 
所 示 的 真 值 表 。 等 式 两 边 对 应 的 真 值 表 相 同 ,所 以 等 式 成 立 。 


表 2.2.2 4 十 BC (4 十 B)(4 十 C) 的 真 值 表 


A B C BC AT 二 BC A+B AT 十 C (AT 十 B)(A 十 C) 
0 0 0 0 0 0 0 
0 0 晶 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 1 0 0 
0 1 世 1 ll 1 1 
1 0 0 0 1 1 1 
攻 0 1 0 1 1 1 
1 1 0 0 1 1 1 
1 1 |! 1 1 1 二 


表 2. 2. 1 中 的 式 (8)` 式 (16) 是 著名 的 德 。 摩 根 定理 ,也 称 反 演 律 。 由 式 (8) 可 以 看 出 ， 
该 表达 式 将 与 非 复合 运算 简化 为 非 、. 或 两 个 基本 运算 ,常用 于 将 一 个 复杂 的 表达 式 变换 为 
由 基本 运算 构成 的 表达 式 ,应 用 十 分 广泛 。 式 (8) 左 边 为 与 非 组 合 ,化 为 基本 形式 后 ,只 能 
是 与 或. 非 3 种 的 组 合 ,速记 诀窍 为 “不 是 与 ” 即 “ 非 .或 的 组 合 "。 类 似 地 ,可 利用 “不 是 或 ” 


这 个 速记 诀窍 记忆 式 (16) 。 


2.2.3 其 他 常用 公式 


表 2.2.3 列 出 了 几 个 常用 公式 。 这 些 公式 可 利用 基本 公式 导出 。 
表 2.2.3 若干 常用 公式 (序号 接 表 2.2.1) 


对 表 2.2. 3 中 的 式 (17) ,有 


A++AB=Al+A4AB=AGI 二 B) 一 A 序号 2 
对 式 (18) ,由 表 2. 2. 1 中 的 式 (7) ,有 17 |A+AB=A 
A+AB= (A+A)(A+B)= A+B 18 | 4+AB 一 4 十 如 
对 式 (19) ,有 19 | A(A+B)=A 
ACA+B)=AA4AB=A+AB 20 | AB+AC=AB+AC+BC 
21 | (A+B)(A+CO)=(A+B)(A+O) (B+O) 
一 AL 十 B) 一 A 
式 (20) 为 著名 的 添加 项 定理 ,证 明 如 下 : 
AB+AC+BC= AB+AC+(A+A)BC 
=AB+AC+ABC+ABC 


一 AB(I 十 C) 十 ACGI 二 B) = 一 AB 十 AC 


【 例 2. 2. 2】 利用 基本 公式 证 明 下 面 的 等 式 成 立 : 


AB B+DCOD+BC+ABD+A+CD=1 
解 (1) 解 题 分 析 。 表 达 式 比较 复杂 .可 利用 反 演 律 将 与 非 .或 非 项 变 成 
基本 运算 的 形式 ,当然 ,所 有 变换 只 能 基于 基本 公式 及 其 导出 公式 进行 ,等 式 
左边 的 第 1 个 与 非 表 达 式 中 具有 3 个 与 项 ,不 可 直接 利用 反 演 律 进行 运算 ,下 面 直接 给 : 
根 定理 的 推论 , 即 


摩 


AB=A+B>ABC=A+B+C 
(2) 将 等 式 左边 的 第 1 个 与 非 表 达 式 进行 变换 并 简化 , 即 
AB B+DCD= AB+B+D+CD 
一 AB 十 B 十 D 二 CD = 了 BT 二 D 
(3) 将 后 面 的 或 非 .与 非 项 进一步 变换 ,有 


AB B+DED+BC+ABB+A+OD 
B+D+BC+ABBA+C+D 


BB 十 号 二 BC 二 ABD'CFD 
=B+D+C+D=B+C+1=1 


复习 与 思考 
证 明 下 面 的 等 式 : 


AB+BC+CA = AB+BC+CA 


2.3 逻辑 函数 基础 


常用 逻辑 函数 描述 逻辑 问题 的 逻辑 关系 ,理解 逻辑 函数 是 运用 数字 电子 技术 解决 迎 辑 
问题 的 基础 。 


2.3.1 什么 是 逻辑 软 数 


某 迎 辑 网 络 的 输入 逻辑 变量 为 Ai ,A;,…,A,, 输 出 逻辑 变量 为 F, 当 Al， 
As，…,A, 的 取 值 确定 后 ,F 的 值 就 被 唯一 确定 下 来 , 则 称 下 是 Ai:,A:,…','A, 的 逻辑 函数 , 记 
为 F=f(Ai,A;,*…,A,)。 

逻辑 函数 描述 了 输入 逻辑 变量 与 输出 之 间 的 一 一 对 应 关系 ,输出 对 应 逻辑 函数 的 值 。 
以 学 生 毕 业 设 计 答 辩 通过 3 人 表决 逻辑 问题 为 例 ,3 人 表决 结果 为 输入 ,学 生 毕 业 设计 答辩 
是 否 通过 为 输出 , 当 3 人 给 出 表决 结果 后 .学生 毕业 设计 答辩 是 否 通过 结果 就 唯一 确定 , 即 
学 生 毕 业 设计 答辩 是 否 通 过 结果 为 3 人 表决 的 逻辑 函数 。 

如 果 两 个 逻辑 函数 具有 相同 的 输入 变量 ,变量 所 有 的 取 值 组 合 对 应 的 两 个 函数 的 值 均 
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相同 , 则 称 这 两 个 逻辑 函数 相等 。 即 两 个 逻辑 函数 相等 ,其 真 值 表 相 同 , 反 之 亦 然 。 
人 逻辑 函数 有 真 值 表 、 表 达 式 、 逻 辑 电 路 图 、 卡 诺 图 等 多 种 表现 形式 。 
【 例 2.3.1】 请 分 析 图 2. 3. 1 中 真 值 表 、 电 路 图 、 表 达 式 之 间 的 关系 。 


图 2.3.1 例 2.3.1 的 图 


解 (1) 图 中 的 真 值 表 、 电 路 图 、 表 达 式 具有 相同 的 输入 输出 , 先 分 析 表 达 式 AB 十 
AC+BC 与 真 值 表 的 关系 。 

ea 时 ,表达 式 AB 十 AC 十 BC 二 1。 根 据 与 的 定义 , 当 AB=1 时 ， 
相应 输入 为 *A=B=1”, 对 应 真 值 表 的 第 6、7 行 ( 行 号 对 应 相应 输入 二 进 制 数 的 十 进 制 值 ) 。 

类 似 地 ， ee 表达 式 AB 十 AC 十 BC 二 1, 相 应 输入 为 “A 二 C= 二 1”, 对 应 真 值 表 
的 第 5.7 行 ; 当 BC=1 时 ,表达 式 AB 十 AC 十 BC=1, 相 应 输入 为 “B==C==1”, 对 应 真 值 表 
的 第 3、7 行 。 可见 ,图 2. 3.1 中 由 时 让 二 守 计 AB 二 AC 十 BC 的 真 值 表 相同 。 

(2) 分 析 电 路 图 与 表达 式 的 关系 。 写 出 电路 对 应 的 表达 式 , 即 

Y= YYsY: = AC BC AB = AB+AC+BC 

可 见 , 图 2.3. 1 中 的 真 值 表 . 电 路 图 .表达 式 均 描述 了 相同 的 迎 辑 功能 。 其 中 , 真 值 表 表 
现 方法 唯一 ,表达 式 与 电路 图 之 间 具 有 一 一 对 应 关系 ,可 由 电路 图 写 出 对 应 的 表达 式 , 也 可 
由 表达 式 画 出 电路 图 。 此 外 ,逻辑 函数 也 可 以 用 代数 表达 式 来 表示 。 但 是 用 表达 式 表 示 逮 
辑 函 数 时 ,不 是 唯一 的 。 

例如 ,Yi 二 A(B 十 C),Ys 二 AB 十 AC 两 个 函数 具有 不 同 的 表达 式 . 但 为 同一 函数 ,因为 
A(B+C)=AB+AC. 


2.3.2 逻辑 抽象 


当然 ,求解 逻辑 问题 时 ,逻辑 函数 的 各 种 表现 形式 均 具 有 其 自身 的 用 途 。 真 值 表 用 于 描述 
人 逻辑 问题 的 完整 功能 ,表达 式 描 述 逻 辑 问 题 最 简洁 ,电路 图 是 求解 逻辑 问题 的 最 终 方案 。 
可 得 出 逻辑 问题 求解 过 程 的 一 般 方法 如 下 : 
逻辑 问题 一 真 值 表 -一 表达 式 一 电路 图 
由 现实 世界 的 逻辑 问题 求 出 其 相应 逻辑 代数 描述 的 过 程 称 为 逻辑 抽象 。 人 逻辑 抽象 的 
关键 步骤 是 求 出 待 求 逻辑 问题 的 真 值 表 。 
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【 例 2.3.2】 请 求 出 两 个 1 位 二 进 制 数 加 法 的 真 值 表 。 
解 (1) 定义 输入 及 输出 
用 A、B 表示 两 个 1 位 的 二 进 制 数 .用 S、C 分 别 表示 和 及 进位 。 
(2) 求 出 真 值 表 
两 个 1 位 二 进 制 数 加 法 的 真 值 表 如 表 2. 3. 1 所 示 。 
表 2.3.1 例 2.3.2 的 真 值 表 


A S C 
0 0 0 0 
0 0 
0 1 0 
¥ 1 0 1 


【 例 2.3.3】 1.1.1 节 描述 的 黑白 帽子 逻辑 问题 中 先 问 A 所 戴 帽 子 颜色 .再 问 B 所 戴 
帽子 颜色 ,之 后 再 问 C。A、B 均 如 实 回 答 问 题 , 试 建立 C 能 确定 回答 出 帽子 颜色 的 简化 真 
值 表 。 

解 用 A、B、C 分 别 代 表 3 个 人 实际 所 戴 帽子 颜色 ( 黑 帽 子 为 1, 白 帽子 为 0); 用 Y 代 
表 C 能 确定 回答 其 帽子 颜色 ,1 为 能 确定 ,0 为 不 能 确定 。A、B 不 如 实 回答 问 题 的 输入 情况 
不 会 发 生 ,建立 简化 真 值 表 时 忽略 A、B 回答 问题 结果 ,可 求 出 真 值 表 如 表 2. 3.2 所 示 , 第 2 
行 中 X 的 含义 将 在 后 面 解释 。 由 表 可 看 出 ,C 一 定 能 确定 其 帽子 颜色 。 如 第 4 行 ,A 如 实 回 
答 “ 不 知道 ”B.C 不 是 2 个 白 帽 子 ),B 确定 回答 “ 黑 帽 子 ”,C 可 确定 其 帽子 颜色 为 白色 。 本 
题 逮 辑 推理 过 程 相对 复杂 ,可 结合 后 面 的 内 容 逐 步 理解 。 

表 2.3.2 例 2.3.3 的 真 值 表 


A B C 区 
0 0 0 x 
0 0 1 1 
0 1 0 1 
0 1 1 1 
1 0 0 1 
1 0 1 1 
1 L 0 1 
1 1 LE 1 


2.3.3 逻辑 函数 运算 的 3 个 规则 


为 更 高 效 地 实现 逻辑 函数 的 功能 , 常 对 逻辑 函数 进行 变换 。 对 逻辑 函数 
进行 适当 的 变换 处 理 的 原则 如 下 : 

(1) 运用 逻辑 运算 的 基本 公式 、 常 用 公式 进行 处 理 。 

(2) 运用 逻辑 运算 的 3 个 基本 规则 进行 运算 。 

除 此 以 外 ,对 逻辑 函数 所 做 的 任何 处 理 均 为 不 合 逻 辑 的 处 理 。 
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1. 代入 规则 


任何 一 个 含有 变量 A 的 等 式 , 如 果 将 所 有 出 现 A 的 位 置 都 代 之 以 一 个 逻辑 函数 ,等 式 
仍 成 立 , 则 这 个 规则 称 为 代入 规则 。 
例如 在 BCA 十 QO) 二 BA 十 BC 中 ,将 所 有 出 现 A 的 位 置 都 代 以 函数 A 十 DD, 等 式 仍然 成 立 , 即 
BL(A+D)+C]= B(A+D)+BC= BA+BD+BC 
【 例 2.3.4】 请 证 明 等 式 A 十 BCD= 二 (A 十 B) (A 十 C) (A 十 DD)。 
解 ” 基 本 公式 为 
A++BC = (A+B) (A+O) 
依照 代入 规则 ,将 C=CD 代入 上 式 , 有 
A++BCD = (A+B) (4A 十 CD) 
由 基本 公式 ,有 A 十 CD 二 (A 十 C) (A 十 D), 代 入 上 式 , 有 
A+BCD = (A+B) (A+C) (A+D) 


2. 反 演 规则 


在 逻辑 函数 Y 的 表达 式 中 ,将 与 (，) 换 成 或 (十 ) .或 (十 ) 换 成 与 (， ); 再 将 原 变 量 换 为 
反 变量 , 反 变量 换 为 原 变 量 ; 并 将 1 换 成 0,0 换 成 1; 所 得 的 新 函数 为 原 函 数 的 反 函 数 , 记 
为 Y。 这 个 规则 称 为 反 演 规则 。 
注意 : 利用 反 演 规则 对 逻辑 函数 做 变换 时 ,要 保持 原 式 中 的 运算 顺序 。 此 外 ,不 属于 单 
个 变量 上 的 反 号 应 保持 不 变 。 
【 例 2.3.5】 已 知 Y 一 A(B 十 C) 十 CD, 求 了 。 
解 ” 可 利用 基本 公式 求解 ,方法 为 先 对 Y 取 反 ,然后 用 摩根 定理 变换 ,化 为 基本 运算 的 
组 合 ,进一步 整理 ,可 求 出 结果 。 这 里 直接 利用 反 演 规则 求解 : 
Y= (A+BC)(C+D) 
= AC+AD+BC+BCD = AC+AD+BC 
见 , 反 演 规则 为 求解 已 知 迎 辑 函 数 的 反 函 数 提供 了 方便 。 
【 例 2.3.6】 已 知 Y=A 二 BCCD, 求 了 。 
解 ” 令 逻辑 变量 M 二 A 十 BC .有 Y= 二 MCD ,根据 反 演 规则 ,有 
Y= M+C+D= A+BC+C+D= A+C+D 


3. 对偶 规 则 


理解 对 偶 规则 ,首先 应 理解 什么 是 对 偶 函 数 。 

在 逻辑 函数 Y 的 表达 式 中 ,将 与 (，) 换 成 或 (十 ) ,或 (十 ) 换 成 与 。); 1 换 成 0,0 换 成 
1; 所 得 的 新 函数 为 原 函 数 的 对 偶 函 数 , 记 为 Y”。 

当然 , 求 逻 辑 表达 式 的 对 偶 式 时 ,要 保持 原 式 中 的 运算 顺序 ,对 逻辑 表达 式 的 两 次 对 偶 
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即 为 原 表 达 式 。 

若 两 逻辑 式 相 等 , 则 对 偶 式 也 相等 ,这 就 是 对 偶 规则 。 对 偶 规则 为 证 明 两 逻辑 式 相等 
提供 了 新 的 思路 。 当 直接 证 明 两 逻辑 式 相 等 相对 有 难度 时 ,可 转 去 证 明 其 对 偶 式 相 等 ,从 
而 证 明 原 逻辑 表达 式 相当 。 

【 例 2.3.7】 证 明 等 式 A 十 B。C 王 (4A 十 B)。(A 十 C) 。 

解 ”两边 求 对 偶 , 有 

A»*(B+O)= (A.B)+(A.O) 

展开 左边 表达 式 , 有 

AB+AC = AB+AC 

由 对 偶 规则 ,可 知 等 式 成 立 。 

此 外 ,还 可 利用 对 偶 规 则 记忆 逮 辑 运算 基本 公式 ,如 表 2.2. 1 中 式 (8)( 与 非 形 式 的 反 演 
律 ) 的 对 偶 等 式 为 式 (16)( 或 非 形式 的 反 演 律 ) 。 


2.3.4 好 和 辑 函 数 的 两 种 标准 形式 


人 逻辑 函数 具有 两 种 标准 形式 : 最 小 项 表达 式 和 最 大 项 表达 式 。 


1, 逻辑 函数 的 最 小 项 表达 式 


理解 最 小 项 表达 式 首先 应 理解 最 小 项 的 概念 。 

所 谓 逮 辑 函数 的 最 小 项 ,就 是 将 函数 的 所 有 变量 组 成 一 与 项 ,与 项 中 函数 的 所 有 变量 
以 原 变量 或 反 变量 的 形式 仅 出 现 一 次 ,这 种 与 项 称 为 函数 的 最 小 项 。 

例如 ,三 变量 函数 有 2 =8 个 最 小 项 ,分 别 是 ABC、 ABC、 ABC、\ ABC、 ABC、 ABC、 
ABC、ABC 。 

最 小 项 可 以 用 符号 mr 表示。 其 中 的 下 标 i 为 最 小 项 的 逻辑 函数 真 值 表 对 应 行 的 二 进 
制 数值 。 上 述 8 个 最 小 项 分 别 可 用 mo wa vz .mas ma、ms ms、77 表 示 。 

根据 最 小 项 的 定义 ,可 得 出 最 小 项 的 主要 性 质 如 下 : 

(1) 任意 一 组 变量 取 值 , 必 有 一 个 且 只 有 一 个 最 小 项 的 值 为 1 。 

(2) 同一 组 变量 取 值 任意 两 个 不 同 最 小 项 的 乘积 为 0。 

(3) 全 部 最 小 项 之 和 为 1 。 

这 种 全 部 由 最 小 项 构成 的 与 或 表达 式 称 为 最 小 项 表达 式 。 

逻辑 函数 的 最 小 项 表达 式 是 逻辑 函数 的 标准 表达 式 ,与 逻辑 函数 的 真 值 表 具 有 一 一 对 
应 关系 ,由 逻辑 函数 真 值 表 求 出 逻辑 函数 Y 最 小 项 表达 式 的 方法 如 下 : 

(1) 找 出 真 值 表 中 所 有 使 Y==1 的 行 。 

(2) 每 行 对 应 一 个 与 项 ,其 中 取 值 为 1 的 写 原 变量 , 取 值 为 0 的 写 反 变量 。 

(3) 所 有 与 项 相 或 为 真 值 表 对 应 的 最 小 项 表达 式 。 

【 例 2.3.8】 请 写 出 3 人 表决 逻辑 函数 的 最 小 项 表达 式 。 
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解 (1) 先 求 3 人 表决 逻辑 函数 的 真 值 表 。 

所 谓 3 人 表决 逻辑 ,是 A、B、C 3 个 人 对 一 提案 进行 表决 ,赞成 用 1 表示 ,反对 用 0 表 
示 。 若 有 两 个 或 者 两 个 以 上 的 人 赞成 , 则 该 提案 被 通过 ,用 1 表示 ; 否则 ,该 提案 被 否决 ,用 
0 表示。 根据 此 表决 功能 很 容易 写 出 如 表 2. 3. 3 所 示 的 真 值 表 。 


表 2.3.3 3 人 表决 逻辑 函数 真 值 表 


A B C be 最 小 项 浆 
0 0 0 0 ABC mo 
0 0 和 0 ABC mi 
0 0 0 ABC ms 
0 1 1 1 ABC ms 
1 0 0 0 ABC my 
1 0 1 1 ABC ms 
1 由 0 1 ABC ms 
1 | 和 ABC my7 


为 方便 初学 者 学 习 , 表 2. 3. 3 给 出 了 真 值 表 每 行 对 应 的 最 小 项 及 其 符号 。 

(2) 写 出 3 人 表决 逻辑 函数 的 最 小 项 表达 式 。 真 值 表 每 行 对 应 的 最 小 项 在 表 2. 3. 3 中 
已 经 给 出 ,读者 可 对 照 该 表 理解 如 何 由 真 值 表 写 出 相应 的 最 小 项 。 表 中 ,有 4 行为 1, 将 这 4 
行 的 最 小 项 相 或 ,可 求 出 3 人 表决 还 辑 函 数 的 最 小 项 表达 式 如 下 : 

Y=ABC+ABC+ABC+ABC 


可 用 缩写 式 表示 为 
YCA .BIC = >, 5,637) 
当然 , 当 逻 辑 函 数 是 以 表达 式 的 形式 给 出 时 ,也 可 通过 表达 式 变换 获得 迎 辑 函数 的 最 
小 项 表达 式 。 
【 例 2.3.9】 求 Y(A,B,C)=AB 十 AC 的 最 小 项 表达 式 。 
解 


Y(A,B,C)= AB+AC = AB(C+C)+A(B+B)C 
= ABC+ABC+ABC+ABC= ABC+ABC+ABC 


= 2 (5,6,7) 


“2. 逻辑 函数 的 最 大 项 表达 式 


人 逻辑 函数 的 标准 表达 式 ,除了 可 以 用 标准 与 或 式 表示 外 ,还 可 以 用 标准 或 与 式 表 示 ( 也 
称 为 最 大 项 表达 式 )。 先 介绍 最 大 项 的 含义 。 

所 谓 逻 辑 函 数 的 最 大 项 ,就 是 将 逻辑 函数 的 所 有 变量 组 成 一 或 项 ,或 项 中 催 辑 隐 数 的 
所 有 变量 以 原 变 量 或 反 变 量 的 形式 仅 出 现 一 次 .这 种 或 项 称 为 函数 的 最 大 项 。 
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例如 ,三 变量 逻辑 函数 有 2 一 8 个 最 大 项 ,如 (A 十 B 十 C)、(A 十 B 十 C) 等 。 

根据 最 大 项 的 定义 ,可 得 出 最 大 项 的 主要 性 质 如 下 : 

(1) 任意 一 组 变量 取 值 , 必 有 一 个 且 只 有 一 个 最 大 项 的 值 为 0。 

(2) 同一 组 变量 取 值 任意 两 个 不 同 最 大 项 的 和 为 1 。 

(3) 全 部 最 大 项 之 积 为 0。 

这 种 全 部 由 最 大 项 构成 的 或 与 表达 式 即 为 最 大 项 表达 式 。 

应 用 实践 中 ,一 般 使 用 最 小 项 表达 式 来 描述 逻辑 函数 ,限于 篇 幅 ,关于 逻辑 函数 的 最 大 
项 表达 式 的 更 多 阐述 ,请 参看 相关 书籍 。 

复习 与 思考 

指出 图 2. 3. 2 右边 哪个 表达 式 与 左边 的 真 值 表 不 符 ? 


Y=ABC+ ABC + ABC+ ABC 
Nd, B,C)= 5(3,5,6,7) 


Y=ABC + ABC+ ABC + ABC 


图 2.3.2 复习 与 思考 的 图 
2.4 逻辑 函数 的 表达 式 简 化 与 变换 


在 数字 电路 的 设计 中 ,多 辑 函数 的 表达 式 简化 非常 重要 。 因 为 迎 辑 函数 
越 简单 ,所 设计 的 电路 就 越 简 单 。 电 路 越 简单 .成 本 越 低 , 稳 定性 越 高 。 


2.4.1 逻辑 函数 的 最 简 表 达 式 


逻辑 函数 表达 式 具 有 多 种 形式 ,如 例 2. 3. 8 中 写 出 的 3 人 表决 逻辑 函数 Y 为 
Y=ABC+ABC+ABC+ABC 
该 表达 式 为 逻辑 函数 的 标准 表达 式 , 若 用 电路 实现 , 则 可 画 出 如 图 2.4. 1 所 示 的 电路 。 从 图 
中 看 出 需要 用 8 个 门 电路 才能 实现 。 如 果 应 用 前 面 的 公式 将 逻辑 函数 Y 化 简 , 则 有 
Y=ABC+ABC+ABC+ABC = ABC+ABC+ABC 
十 ABC 二 ABC 二 ABC 
BC(A+A)+AC(B+B)+AB(C+C) = BC+AC+AB 
根据 上 式 可 夯 出 的 电路 如 图 2. 4.2 所 示 。 从 图 中 看 出 ,只 需要 4 个 门 就 可 以 实现 。 
从 上 面 的 例子 可 见 化 简 尤 为 重要 ,那么 什么 是 最 简 呢 ? 
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图 2.4.1 例 2.3.8 的 电路 图 图 2.4.2 例 2.3.8 的 最 简 图 


2.4.2 邮 每 函数 表达 式 的 公式 法 化 简 


所 谓 公 式 法 化 简 , 就 是 应 用 前 面 介绍 的 基本 公式 、 常 用 公式 、 基 本 规则 等 消去 逻辑 函数 
表达 式 中 多 余 的 乘积 项 和 多 余 的 因子 ,以 求 得 逻辑 函数 的 最 简 与 或 式 或 者 迎 辑 函数 的 最 简 
或 与 式 。 

常用 的 方法 如 下 。 


1, 并 项 法 


由 表 2.2. 1 中 的 式 (13). 式 (9). 有 AB 十 A 巨 =A。 可 利用 该 式 将 两 项 合并 为 一 项 ,同时 
消去 多 余 的 因子 B.B, 从 而 达到 化 简 的 目的 。 当 然 ,根据 代入 规则 ,A、B 均 可 以 是 任意 的 表 
达 式 。 


2. 吸收 法 


利用 表 2. 2. 3 中 的 式 (17)(A 二 AB 二 A) 消 去 多 余 的 与 项 AB。 类 似 地 ,A、B 均 可 以 是 
任意 的 表达 式 。 


3. 消 项 法 


利用 表 2. 2. 3 中 的 式 (20)(AB 十 AC==AB 十 AC 十 BC) 消 去 多 余 的 与 项 BC。 当 然 ,A、 
B.C 均 可 以 是 任意 的 表达 式 。 


4. 消 因子 法 
利用 表 2. 2. 3 中 的 式 (18)(A 十 AB=A 十 B) 消 去 与 项 AB 多 余 的 因子 A。 
5. 配 项 法 


利用 公式 A 二 A 十 A 配 项 ,以 方便 多 次 利用 A 结合 上 面 的 方法 化 简 。 
可 通过 下 面 的 例题 来 理解 上 面 的 基本 化 简 方 法 的 运用 。 

【 例 2.4.1】 请 化 简 下 面 各 逻辑 函数 。 

(1) Y=ABC+ABC+ABD 


(2) Yi=AB+C+ABC ABD 


(3) Y=AC BC+AB+AB+C 
解 (1) 可 用 并 项 法 等 式 右边 将 第 1.2 项 合并 ,之 后 ,用 吸收 法 吸收 多 余 的 与 项 , 即 
Y=ABC+ABC+ABD= AB+ABD= AB 
(2) 先 用 反 演 律 将 表达 式 化 为 基本 运算 的 组 合 ,之 后 ,利用 并 项 法 、 吸 收 法 化 简 , 即 
Y= AB +C+ABE ABD = ABC+ABC+ABD 
=AB+ABD = AB 
(3) 先 用 反 演 律 将 表达 式 化 为 基本 运算 的 组 合 ,之 后 ,利用 吸收 法 、 消 项 法 化 简 , 即 
Y=ACBC+AB+AB +C= AC+BC+AB+ABC 
= AC++BC+AB = AC+BC 
【 例 2.4.2】 化 简 以 下 各 逻辑 函数 。 


(1) Y=AC+AB+B+C 


(2) Ys=AC+C+ATC 
(3) Y=AB+BC+C+B 

解 (1) 先 用 反 演 律 将 表达 式 化 为 基本 运算 的 组 合 ,之 后 ,利用 消 项 法 化 简 , 即 

Y=AC+AB+B+C= AC+ HBC = AC+BC 
(2) 先 用 反 演 律 将 表达 式 化 为 基本 运算 的 组 合 , 之 后 ,利用 吸收 法 、 消 因子 法 化 简 , 即 
Y= AC+C+A+C= AC+C+AC=AC+C=A+C 

(3) 先 用 反 演 律 将 表达 式 化 为 基本 运算 的 组 合 ,之 后 ,利用 并 项 法 、 消 因子 法 化 简 , 即 
Y=AB+BC+C+B=AB+BC+BC=AB+B=A+B 


“2.4.3 ”复杂 逻辑 函数 化 简 方 法 探索 


对 于 复杂 的 逻辑 函数 ,一般 很 难 直 接 使 用 2. 4. 2 小 节 介 绍 的 几 种 方法 进 
行 化 简 , 可 通过 下 面 的 例题 来 理解 。 

【 例 2.4.3〗 已 知 Y=AC 十 AB 十 CD 十 BD 十 BDC 十 ABC 的 最 简 表 达 式 为 Y= 二 A 十 
CD 十 BD, 请 分 析 由 最 简 式 到 原始 式 的 推导 过 程 。 

解 (1) 先 在 A 后 添加 AC 二 AB, 即 

Y=A+CD+BD= A+(AC+AB)+CD+BD 
(2) 继续 添加 BC , 即 
Y=A+AC+AB+CD+BD+BC 
(3) 继续 添加 AC, 即 
Y=A+AC+AB+CD+BD+BC+AC 
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(4) 式 中 包括 AC 十 AC, 可 去 掉 A, 即 
Y= AC+AB+CD+BD+BC+AC 
(5) 式 中 ,BC ,AC 均 为 其 余 项 的 添加 项 ,增加 该 两 项 的 因子 , 即 
Y= AC+AB+CD+BD+BDC+ABC 
根据 上 面 的 分 析 可 知 ,化 简 该 原始 表达 式 的 关键 是 找 出 BC 、AC 等 添加 项 ,之 后 ,利用 
前 面 介绍 的 几 种 方法 进行 化 简 , 从 而 求 出 最 简 结 果 。 
复杂 逮 辑 函数 化 简 的 方法 如 下 : 
(1) 利用 反 演 律 将 逻辑 函数 化 为 与 或 表达 式 。 
(2) 拉 网 式 搜索 , 找 出 所 有 可 添加 项 。 
(3) 地 毯 式 友 炸 ,逐个 添加 看 是 否 对 化 简 有 利 。 
必须 指出 的 是 ,公式 法 化 简 逻 辑 函 数 需 要 很 多 技巧 ,并 无 固定 的 步 又, 上面 的 解 题 步骤 
只 是 一 种 思路 ,并 不 能 保证 一 定 能 求 出 最 简单 表达 式 。 

【 例 2.4.4】 化 简 逻 辑 函 数 Y=ABC+ABC+ABD 二 CD 二 B 万 。 
解 (1) 拉 网 式 搜索 , 找 出 所 有 可 添加 项 ,主要 有 BCD、ABD .AB。 
(2) 地 毯 式 友 炸 ,添加 BCD 无 直接 合并 项 ,添加 ABD 有 合并 项 , 即 

Y= ABC+ABC+ABD+ABD+CD+BD 

BD(A+A)+ABC+CD+ABC+BD 
= BD+ABC+CD+ABC+BD = B(D+D)+ABC+CD+ABC 
B+ABC+CD+ABC= B(+AC+AC)+CD= B+CD 

【 例 2.4.5】 化 简 逻 辑 函 数 Y=ACD 十 BC 十 BD 十 AB 二 AC++BC。 
解 (1) 拉 网 式 搜索 , 找 出 所 有 可 添加 项 ,主要 有 ABD ABC、CD、AC、BC、AB。 

(2) 地 毯 式 龙 炸 , AC、AB 均 对 化 简 有 利 , 添 加 这 两 项 , 即 

Y= ACD+BC+AB+AC+BD+AC+BC+AB 
二 ACD 二 BC 十 (A 十 A)B 十 (A 二 A)C 二 BD 二 BC 
ACD+BC+B+C+BD+BC 
= ACD+C(B+1)+B(+D+C) = ACD+C+B 
由 表 2.2. 3 中 的 式 (18)(A 十 AB= 二 A 十 B), 得 ACD 十 C=AD 二 C, 所 以 
Y= AD+C+B 


2.4.4 逻辑 函数 的 表达 式 变换 


在 应 用 实践 中 , 常 使 用 一 种 器 件 实现 逻辑 函数 ,而 前 面 介绍 的 与 或 表达 式 需 要 2 种 或 
3 种 器 件 才 可 实现 。 下 面 举例 介绍 将 与 或 表达 式 变换 为 单一 类 型 逻辑 运算 的 方法 。 

【 例 2.4.6】 将 逻辑 函数 Y(A,B,C0) 二 AB 十 AC 变换 为 全 部 由 与 非 运算 组 成 的 表达 式 。 

解 (1) 将 逻辑 函数 两 次 取 反 , 即 


Y=AB+AC=AB+AC 
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(2) 利用 反 演 律 将 下 面 的 与 或 非 表达 式 变换 为 与 非 形式 的 表达 式 , 有 
Y=AB+AC =AB AC 
【 例 2.4.7】 将 逻辑 函数 Y= 二 AD 十 C 十 B 变换 为 全 部 由 与 非 运 算 组 成 的 表达 式 。 
解 (1) 将 逻辑 函数 两 次 取 反 , 即 
Y=AD+C+B=AD5+C+E 
(2) 利用 反 演 律 将 下 面 的 与 或 非 表 达 式 变换 为 与 非 形式 的 表达 式 , 有 
Y=AD5+C+B= ADC 
式 中 的 非 运 算 可 用 与 非 运算 实现 ,如 C=C .1。 
【 例 2.4.8】 将 逻辑 函数 Y(A,B,0) 二 AB 十 AC 变换 为 全 部 由 或 非 运 算 组 成 的 表达 式 。 
解 (1) 将 逻辑 函数 两 次 取 反 , 即 
Y=AB+AC = AB+AC 
(2) 利用 反 演 律 将 下 面 的 与 表达 式 变换 为 或 非 形式 的 表达 式 ,有 


吕 


Y=AB+AC=A+B+A+C 
式 中 的 非 运 算 可 用 或 非 运 算 实现 ,如 C=C 十 0。 
复习 与 思考 
2.4.1 指出 轨 辑 函数 Y= 二 AD 十 C 十 B 需要 用 几 个 门 电路 实现 。 
2.4.2 将 逻辑 函数 Y= 二 AD 十 C 十 B 变换 为 全 部 由 或 非 运算 组 成 的 表达 式 并 指出 需要 
用 几 个 门 电路 实现 。 
2.4.3 求 出 3 人 表决 逻辑 函数 了 =ABC 十 ABC 十 ABC 十 ABC 的 最 简 表达 式 。 


2.5 逻辑 函数 的 卡 诺 图 化 简 法 


公式 法 化 简 逻 辑 函 数 需要 太 多 的 技巧 ,非常 不 直观 且 缺 乏 规 范 理论 ,因此 通常 使 用 卡 
诺 图 法 化 简 逻 辑 函 数 。 


2.5.1 逻辑 函数 的 卡 诺 图 表示 法 


先 介绍 最 小 项 的 逻辑 相 邻 性 的 概念 : 若 两 个 最 小 项 仅 有 一 个 变量 是 不 同 问候 
的 , 则 称 它们 具有 逮 辑 相 邻 性 。 如 三 变量 逻辑 函数 的 两 个 最 小 项 ABC、ABC, 只 有 B 变 量 
不 同 , 具 有 逻辑 相 邻 性 。 

所 谓 逻 辑 函 数 的 卡 诺 图 ,就 是 将 逻辑 函数 的 所 有 最 小 项 用 相应 的 小 方 格 表示 ,并 将 此 
2 个 小 方 格 排列 起 来 ,使 它们 在 几何 位 置 上 具有 相 邻 性 ,在 逻辑 上 也 相 邻 ; 反之 , 若 逻 辑 相 
邻 ,几何 也 相 邻 。 这 种 图 形 是 由 美国 工程 师 卡 诺 (Karnaugh) 首 先 提出 的 , 故 称 为 卡 诺 图 。 
具体 实现 上 ,可 将 逻辑 函数 的 真 值 表 用 方 格 图 表示 ,使 几何 位 置 上 相 邻 的 最 小 项 逻辑 上 也 
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相 邻 ( 反 之 亦 然 ) 。 

显然 , 卡 诺 图 的 画 法 与 逻辑 函数 的 变量 数 相 关 ,下面 介 绍 常 见 的 空白 卡 诺 图 的 画 法 。 

二 变量 函数 有 2 二 4 个 最 小 项 ,其 卡 诺 图 如 图 2. 5. 1 所 示 。 图 中 小 方 格 中 的 数字 为 该 
小 方 格 相 应 的 最 小 项 mi 的 下 标 序 号 ,类 似 三 变量 、 四 变量 函数 的 a 
卡 诺 图 。 | 

三 变量 函数 有 2 二 8 个 最 小 项 ,其 卡 诺 图 如 图 2. 5. 2 所 示 。 1 2 
其 中 的 行 向 排列 顺序 为 循环 码 *00 一 01 一 11 一 10” 的 排列 顺序 ,以 > 4| 0 
保证 几何 位 置 上 相 邻 的 最 小 项 逻辑 上 也 相 邻 。 显 然 , 从 人 逻辑 相 邻 
角度 ,“00 一 … 一 10” 也 是 相 邻 的 ,因此 ,几何 位 置 上 , 卡 诺 图 的 首 
尾 视 为 相 邻 。 图 2.5.1 二 变量 卡 诺 图 

四 变量 函数 有 2 二 16 个 最 小 项 ,其 卡 诺 图 如 图 2. 5. 3 所 示 。 其 中 的 行 、 列 排列 顺序 均 
为 循环 码 的 排列 顺序 。 同 理 , 几 何 位 置 上 ,四 变量 卡 诺 图 的 首尾 也 视 为 相 邻 。 


| 一 


0 0 
1 1 


图 2.5.2 三 变量 卡 诺 图 图 2.5.3 四 变量 卡 诺 图 


五 变量 以 上 函数 的 卡 诺 图 较为 复杂 , 故 五 变量 以 上 函数 的 化 简 先 用 公式 法 化 简 , 待 化 
简 到 四 变量 以 下 时 ,再 用 卡 诺 图 化 简 。 

下 面 介绍 画 出 逻辑 函数 卡 诺 图 的 方法 。 

若 已 知 的 逻辑 函数 Y 是 用 真 值 表 的 形式 给 出 的 , 则 将 真 值 表 中 最 小 项 的 值 “0? 或 “1? 对 
号 填 入 卡 诺 图 中 。 例 如 ,已 知 的 逻辑 函数 Y 的 真 值 表 如 表 2. 5. 1 所 示 , 则 所 对 应 的 卡 诺 图 


表 2.5.1 真 值 表 实 例 


-i-|-|i-lololocolo|ls 
-iiolol-i-lolol®m 


-iol-iol-|lol-|o0G 
olcicici-|-|-|o0R 


如 图 2. 5. 4(a) (每 个 小 方 格 中 右 下 角 的 数字 为 该 小 方 格 相 应 的 最 小 项 m; 的 下 标 序号 ,下 同 ) 
所 示 。 简 单 起 见 ,在 填 “0” 的 小 方 格 中 ,“0” 可 以 不 填 进 去 。 即 在 卡 诺 图 中 ,未 填 “1” 的 小 方 
格 就 意味 着 填 的 是 “0”, 如 图 2. 5. 4(b) 所 示 。 


el Re a sc| oo | olnlano 
Be Oo | 1 | 13| 12>| We | 1 13|12| 
1 14 Ts.07 15s 1 14 1s 7 156 
(a) (b) 


图 2.5.4 表 2.5.1 对 应 的 卡 诺 图 


如 果 逻 辑 函 数 是 以 标准 与 或 式 给 出 , 则 将 标准 与 或 式 中 的 最 小 项 号 码 对 号 填 人 卡 诺 图 
中 即 可 。 
【 例 2.5.1】 将 函数 Y(A,B,C,D) 二 >)(0,1,2,3,4,5,6,10,11,12,13) 填 人 卡 诺 图 。 
解 ” 本 例 中 逻辑 函数 Y 是 以 标准 与 或 式 给 出 ,将 式 中 最 小 项 的 脚 标 对 应 的 卡 诺 图 位 置 
填 和 人 “1”, 如 图 2. 5.5 所 示 。 
【 例 2.5.2】 将 函数 Y=BCD 十 BC 十 ACD 十 ABC 填 入 卡 诺 图 。 
解 方法 1, 逮 辑 函 数 Y 为 非 标准 表达 式 ,应 将 其 变换 为 标准 与 或 式 后 由 标准 与 或 式 填 
写 卡 诺 图 , 即 
Y= (A+A)BCD+(A+A)BC+(B+B)ACD +ABC(D+D) 
ABCD+ABCD+ABC+ABC+BACD+BACD+ABCD+ABCD 
ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD 
HBACD+BACD+ABCD+ABCD 
将 上 式 填 入 卡 诺 图 ,如 图 2. 5. 6 所 示 。 


图 2.5.5 例 2.5.1 的 图 图 2.5.6 例 2.5.2 的 图 


解 方法 2, 也 可 以 作出 函数 Y 的 真 值 表 后 再 由 真 值 表 填写 卡 诺 图 。 函 数 Y 的 真 值 表 
如 表 2. 5. 2 所 示 。 
表 2.5.2 函数 Y 的 真 值 表 


ololoclolol 
~"“|olclc|lcocIlm 
ol-i-lcolol9n 
ol-~lol~io| 
-ciol-lolm 
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续 表 


己 | 二 | 上 | | 一 | 一 | | | | = Bs 


-i-i-icliolololol-i-|-Iy 


-|i~|ololci~iolol-|i-~-|iolg 


-iolciol-ciol-lol-lol-S 
olol-ic-iciclolololol-~ 


由 真 值 表 可 填写 卡 诺 图 ,如 图 2. 5.6 所 示 。 
2.5.2 利用 卡 诺 图 合并 最 小 项 的 规则 


凡是 具有 逻辑 相 邻 性 的 两 个 最 小 项 之 和 都 可 以 合并 为 一 项 ,合并 时 能 消 
去 有 关 变 量 。 基 于 这 个 原理 ,依照 卡 诺 图 的 特点 ,可 根据 几何 位 置 上 的 相 邻 性 ,寻找 出 计算 
最 小 项 之 和 时 的 规律 。 

(1) 相 邻 的 两 个 小 方 格 ( 包 括 处 于 一 行 或 列 的 两 端 ) ,可 以 合并 为 一 项 ,合并 时 能 够 消去 


圈 成 3 个 圈 , 如 图 2. 5.7 所 示 。3 个 圈 的 最 小 项 分 别 为 

(0? 表 示 反 变量 “1? 表 示 原 变量 ) 
ABC+ABC=AB (左边 圈 .消去 C, 它 在 相 邻 两 个 最 小 

项 中 不 同 ,下 同 ) 图 2.5.7 图 2.5.4(b) 的 圈 组 


4BC+ABC=AC( 中 间 圈 消去 B) 

ABC+ABC=BC( 右 边 圈 、 消 去 A) 

由 此 ,可 写 出 图 2. 5.4(b) 所 示 迎 辑 函 数 Y 的 最 简 与 或 式 为 
Y=AC+AB+BC 


例如 ,在 例 2.5.1 所 示 的 卡 诺 图 中 ,将 相 邻 的 4 个 “1” 圈 在 一 起 , 共 可 圈 成 4 个 圈 , 如 
图 2.5.8 所 示 。 由 此 可 以 写 出 , 例 2. 5. 1 逻辑 函数 Y 的 最 简 与 或 式 : 
Y=AC+BC+AD+BC 
(3) 相 邻 的 8 个 小 方 格 组 成 两 行 (或 列 ) 或 组 成 两 边 的 两 行 (或 列 ) 时 可 以 合并 成 一 项 ， 


例如 ,在 图 2. 5. 9 所 示 的 卡 诺 图 中 ,将 相 邻 的 8 个 "1? 圈 在 一 起 , 共 可 圈 成 2 个 圈 。 由 此 
可 以 写 出 图 2. 5. 9 所 示 的 函数 Y 的 最 简 与 或 式 : 


图 2.5.8 例 2.5.1 卡 诺 图 的 圈 组 图 2.5.9 8 个 小 方 格 的 圈 组 实例 


2.5.3 ”利用 卡 诺 图 化 简 逻 辑 函 数 


由 卡 诺 图 写 出 逻辑 函数 最 简 与 或 式 的 方法 如 下 。 

在 逻辑 函数 Y 的 卡 诺 图 填 "1” 的 小 方 格 中 : 

(1) 按照 2'(i 二 0,1,2,…) 的 相 邻 小 方 格 进行 最 大 的 圈 组 ,合并 为 一 项 ,保留 相同 的 变 
量 , 消 去 不 同 的 i 个 变量 。 

(2) 在 每 一 次 圈 组 中 ,至 少 应 包含 一 个 未 被 圈 过 的 小 方 格 在 内 。 

(3) 应 将 卡 诺 图 中 所 有 为 "17 的 小 方 格 全 部 圈 完 。 

(4) 将 每 次 圈 组 的 合并 结果 的 与 项 相 加 就 得 到 逻辑 函数 的 最 简 与 或 式 。 

例如 ,在 图 2.5.6 所 示 的 卡 诺 图 中 ,将 相 邻 的 4、5、12、13 号 小 方 格 圈 为 一 组 ,合并 后 的 
与 项 为 BC; 又 将 相 邻 的 1、3 号 小 方 格 圈 为 一 组 ,合并 后 的 与 项 为 ABD; 再 将 10、11 号 小 
方 格 圈 为 一 组 ,合并 后 的 与 项 为 ABC。 故 可 写 出 最 简 与 或 式 为 

Y= BC+ABD+ABC 
【 例 2.5.3】 写 出 函数 Y(A,B,C,D) 二 >)(0.1,2.4.5,8,10,11.15) 的 最 简 与 或 式 。 


解 (1) 填写 卡 诺 图 。 首 先 将 函数 了 填 人 卡 诺 图 ,如 
图 2.5. 10 所 示 。 

(2) 在 填 1 的 相 邻 小 方 格 中 进行 最 大 的 圈 组 。 

先 对 4 个 相 邻 小 方 格 圈 组 (2 项 ) ,应 包含 一 个 未 被 圈 过 
的 小 方 格 在 内 ,具体 如 图 2.5. 11(a) 所 示 。 再 对 2 个 相 邻 小 
方 格 圈 组 (1 项 ) ,应 包含 一 个 未 被 圈 过 的 小 方 格 在 内 ,最 终 
圈 组 图 如 图 2. 5.11(b) 所 示 。 

(3) 写 出 每 次 圈 组 的 合并 结果 的 与 项 。0、1、4、5 号 小 方 格 圈 为 一 组 ,合并 后 的 与 项 为 
AC; 0.2.8、10 号 小 方 格 圈 为 一 组 ,合并 后 的 与 项 为 BD; 11、15 号 小 方 格 圈 为 一 组 ,合并 后 
的 与 项 为 ACD。 

(4) 将 合并 结果 的 与 项 相 加 ,可 得 到 逻辑 函数 的 最 简 与 或 式 : 
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(a) 4 个 相 邻 小 方 格 圈 组 图 (b) 最 终 圈 组 图 
图 2.5.11 例 2.5.3 的 图 2 


Y= AC+BD+ACD 
【 例 2.5.4】 写 出 函数 Y(A,B,C,D) 二 》) (0,2,5,6,7,9,10,14,15) 的 最 简 与 或 式 。 


解 ” 首 先 将 函数 Y 填 入 卡 诺 图 ,如 图 2.5. 12 所 示 。 
按照 上 面 介 绍 的 圈 组 原则 进行 圈 组 , 共 圈 为 5 组 ,具体 如 图 2. 5. 13 所 示 。 可 写 出 最 简 
与 或 式 为 


Y=CD+BC+ABD+ABD+ABCD 


图 2.5.12 例 2.5.4 的 图 1 图 2.5.13 例 2.5.4 的 图 2 


【 例 2.5.5】 写 出 函数 Y= 二 ABC 十 ABC 十 ABD 十 CD 十 BD 的 最 简 与 或 式 。 

解 (1) 填写 逻辑 函数 Y 的 卡 诺 图 ,如 图 2. 5. 14 所 示 。 

在 填写 卡 诺 图 时 ,可 先 将 逻辑 函数 变换 为 最 小 项 表达 式 , 然 后 在 对 应 的 小 方 格 中 填 “1” 即 可 。 

当然 ,也 可 直接 填写 卡 诺 图 ,方法 如 下 : 

先 填 ABC ,在 3 个 变量 A、B.C 均 为 1 的 小 方 格 中 填 1, 对 应 14、15 号 小 方 格 ; 再 填 ABC， 
在 A=0、.B==1.C=0 的 小 方 格 中 填 *1”, 对 应 4、5 号 小 方 格 ; 类 似 地 ,ABD 对 应 13、15 号 小 
方 格 ,CD 对 应 3、7、11、15 号 小 方 格 ,BD 对 应 4、6、12、14 号 小 方 格 。 

(2) 画 出 图 组 图 ,如 图 2. 5. 15 所 示 。 


图 2.5.14 例 2.5.5 的 图 1 图 2.5.15 例 2.5.5 的 图 2 
(3) 写 出 每 次 图 组 的 合并 结果 的 与 项 ,将 合并 结果 的 与 项 相 加 ,可 得 到 逻辑 函数 的 最 简 
与 或 式 ， 
Y= B+CD 
与 例 2.4.4 结果 一 致 


第 2 章 地 辑 运算 基础 (9)] 


【 例 2.5.6】 化 简 逻 辑 函 数 Y=ACD 十 BC 十 BD 二 AB 二 AC++BC。 

解 (1) 填写 逻辑 函数 Y 的 卡 诺 图 ,如 图 2. 5. 16 所 示 。 

采用 直接 方法 填写 卡 诺 图 ,具体 如 下 : 

先 填 ACD ,在 A=1.C==D=0 的 小 方 格 中 填 *1”, 对 应 8、12 号 小 方 格 ; 再 填 BC ,在 
B= 二 C=1 的 小 方 格 中 填 *1”, 对 应 6、7、14、15 号 小 方 格 ; 再 填 BD, 在 B= 二 0,D=1 的 小 方 格 
中 填 *1”, 对 应 1、3、9、11 号 小 方 格 ; 类 似 地 ,AB 对 应 8、9、10、11 号 小 方 格 ,AC 对 应 2、3、6、 
7 号 小 方 格 ,BC 对 应 0、1、8、9 号 小 方 格 。 

(2) 画 出 圈 组 图 ,如 图 2.5.17 所 示 。 


图 2.5.16 例 2.5.6 的 图 1 


(3) 写 出 每 次 圈 组 的 合并 结果 的 与 项 ,将 合并 结果 的 与 项 相 加 ,可 得 到 逻辑 函数 的 最 简 
与 或 式 ， 
Y=AD+C+B 


2.5.4 利用 无 关 项 化 简 罗 辑 国 数 


在 数字 电路 中 , 当 分 析 某 些 逻 辑 函 数 时 ,发 现 自 变量 某 些 取 值 的 组 合 根本 
不 会 出 现 , 称 为 任意 项 。 如 表 2. 3. 2 中 的 第 1 行 ,因为 只 有 2 顶 白 帽子 ,因此 ,不 会 出 现 3 个 
人 均 戴 白 帽子 的 情况 。 

“任意 ”二 字形 象 地 表明 该 取 值 组 合 输出 随意 ,在 实际 应 用 中 不 会 影响 电路 功能 ,因为 
它们 根本 不 会 出 现 。 例 如 ,有 逻辑 函数 Y 二 AB 十 C, 该 逻辑 函数 A、B 不 可 能 同时 为 1, 即 
AB=1 的 取 值 组 合 根本 不 会 出 现 。 根 据 逻 辑 函 数 的 这 个 特点 ,有 Ys 一 AB 十 C++AB 二 AB 十 
CT 十 0 一 六 ,可 见 , 对 任意 项 ,该 取 值 组 合 输出 随意 。 

在 应 用 实践 中 还 有 一 种 情况 , 即 某 些 取 值 组 合 尽管 存在 ,但 根据 客观 规律 ,不 允许 出 
现 ,这 样 的 取 值 组 合 称 为 约束 项 。 如 A、B 两 个 变量 ,A=1 时 电动 机 正 转 ,B 一 1 时 电动 机 反 
转 , 实 践 中 规定 A、B 不 能 同时 为 1。 这 就 像 驾 驶 一 辆 手动 挡 的 轿车 ,当前 轿车 处 于 前 进 运 
行 状态 ,尽管 倒 挡 挡 位 是 可 以 切入 的 ,但 此 时 不 可 将 变速 箱 切换 到 倒 挡 挡 位 ,否则 将 对 轿车 
造成 伤害 ,应 等 轿车 完成 停止 运行 后 再 切入 倒 挡 。 

因为 必须 主动 避免 约束 项 出 现 ,因此 ,实践 中 该 取 值 组 合 也 是 不 出 现 的 ,其 输出 也 随 
意 ,不 会 影响 电路 功能 。 

任意 项 ,约束 项 统称 为 无 关 项 ,在 卡 诺 图 中 .用 "X”( 或 “$”) 表 示 。 

可 结合 下 面 的 故事 理解 无 关 项 。 
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在 西天 取经 的 路 上 ,唐僧 因为 误会 将 孙悟空 驱逐 ,孙悟空 要 求 唐 僧 解 除 他 头 上 的 金 短 ， 
唐僧 说 :“ 只 要 我 不 念 紧 夭 咒 , 金 短 就 等 于 没有 。” 显 然 ,孙悟空 头 上 的 金 夭 是 存在 的 ,唐僧 遵 
循 “ 不 念 紧 短 咒 ?的 应 用 约束 , 金 短 就 不 会 发 挥 作 用 ,因此 ,唐僧 理解 为 "没有 ”。 

结合 上 面 的 故事 很 容易 理解 ,因为 无 关 项 在 实际 应 用 中 不 会 出 现 ,因此 把 该 项 当 作 “1” 
有 利 时 , 即 可 当 作 “1”; 否则 ,可 当 作 “0”。 即 在 应 用 卡 诺 图 化 简 逻 辑 函 数 时 ,车 “X” 小 方 格 
对 扩大 圈 组 范围 有 利 , 则 当 作 “1”; 否则 , 当 作 “0”。 

【 例 2.5.7】 写 出 函数 Y 的 最 简 与 或 式 , 函 数 Y 如 下 : 

Y(A,B,C,D) = 2 (1,2,5,6,8,9) 十 40 I 


解 ” 首 先 将 逻辑 函数 Y 填 和 信 卡 诺 图 ,如 图 2. 5. 18 所 示 。 
立 (10,11,12,13,14,15) 为 任意 项 ,因此 在 卡 诺 图 中 的 相应 小 方 格 内 填 关 ” 
在 图 2.5.18 中 ,将 相 邻 的 8.9、10、11、12、13、14、15 号 小 方 格 圈 为 一 组 ,合并 后 的 与 项 为 
A; 再 将 相 邻 的 1、5、9、13 号 小 方 格 圈 为 一 组 ,合并 后 的 与 项 为 CD; 最 后 将 相 邻 的 2、6、10、14 
导 小 方 格 圈 为 一 组 ,合并 后 的 与 项 为 CD( 图 2. 5. 19) 。 故 可 写 出 函数 Y 的 最 简 与 或 式 为 
Y=A+CD+CD 


图 2.5.18 例 2.5.7 的 图 1 图 2.5.19 例 2.5.7 的 图 2 


【 例 2.5.8】 写 出 函数 Y 的 最 简 与 或 式 , 函 数 Y 如 下 : 
Y(A,B,C,D) = D1,2,5,6,8,9) + 2 11,12,14,15) 


解 首先 将 逻辑 函数 立 填 人 卡 诺 图 ,如 图 2. 5. 20 所 示 。 
> (10,11,12,14,15) 为 任意 项 ,因此 在 卡 诺 图 中 的 相应 小 方 格 内 填 *X”。 


在 图 2.5.20 中 ,将 相 邻 的 8、9、11、10 号 4 个 小 方 格 圈 为 一 组 ,合并 后 的 与 项 为 AB; 再 
将 相 邻 的 2.6、14、10 号 4 个 小 方 格 圈 为 一 组 ,合并 后 的 与 项 为 CD; 最 后 将 相 邻 的 1.3 号 2 
个 小 方 格 圈 为 一 组 ,合并 后 的 与 项 为 ACD。 和 剩余 的 10、15 等 无 关 项 ,对 逻辑 函数 化 简 不 利 ， 
视 为 0。 可 画 出 圈 组 图 如 图 2. 5. 21 所 示 ,根据 圈 组 图 ,可 写 出 函数 Y 的 最 简 与 或 式 为 

Y=AB+CD+ACD 


图 2.5.20 例 2.5.8 的 图 1 
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综 上 可 以 看 出 ,用 公式 法 化 简 逻 辑 函 数 , 要 求 具有 一 定 的 技巧 ; 用 卡 诺 图 化 简 逻 辑 函 
数 ,几乎 不 需要 什么 技巧 ,直观 、 易 掌握 。 

必须 指出 的 是 ,用 卡 诺 图 化 简 逻 辑 函 数 时 ,对 有 些 逻 辑 函 数 而 言 , 其 圈 组 方法 可 以 不 相 
同 。 因 而 ,其 最 简 与 或 式 的 结果 不 是 唯一 的 。 例 如 图 2. 5. 7 和 图 2. 5. 8 便 具 有 多 个 最 简 结 
果 。 请 读者 自己 思索 其 他 的 圈 组 方法 。 

复习 与 思考 

2. 5.1 指出 选择 下 列 图 中 哪个 圈 组 是 正确 的 圈 组 ( 见 图 2. 5. 22) 。 


图 2.5.22 复习 与 思考 2.5.1 的 图 


2. 5.2 指出 选择 下 列 图 中 哪些 圈 组 是 正确 的 圈 组 ( 见 图 2. 5. 23)。 


图 2.5.23 复习 与 思考 2.5.2 的 图 


习题 

2-1 填空 题 

1. 逻辑 运算 由 且 只 能 由 逻辑 运算 及 其 组 合 构成 。 除 了 或 .与 、 非 你 
辑 运算 外 ,其 他 的 逻辑 运算 均 称 为 逻辑 运算 。 

2. 将 函数 的 所 有 变量 组 成 一 项 ， 项 中 函数 的 所 有 变量 以 原 变量 或 反 
变量 的 形式 仅 出 现 ,这 种 项 称 为 函数 的 最 小 项 。 在 函数 Y 的 真 值 表 中 ， 


找 出 的 行 , 写 出 相应 的 最 小 项 ,然后 取 最 小 项 之 :可 得 到 人 逻辑 函数 Y 


[人 数字 电子 技术 基础 


的 


3. 将 逻辑 函数 的 所 有 用 相应 的 小 方 格 表示 ,并 将 此 2" 个 小 方 格 排列 起 来 ,使 
它们 在 几何 位 置 上 具有 相 邻 性 ,在 上 也 是 相 邻 的 ; 反之 , 若 相 邻 ， 
也 相 邻 。 这 样 的 图 形 称 为 逻辑 函数 的 
4. 逻辑 函数 具有 多 种 表现 形式 。 其 中 ， 表现 方法 唯一 ,表达 式 与 之 
间 具 有 一 一 对 应 关系 ,可 由 写 出 对 应 的 表达 式 , 但 是 用 表达 式 表 示 逻 辑 函 数 时 ,不 
是 


5. 在 逻辑 函数 Y 的 表达 式 中 ,将 与 (，) 换 成 或 (十 ) ,或 (十 ) 换 成 与 。); 1 换 成 0,0 换 
成 1; 所 得 的 新 函数 为 原 函 数 的 。 若 两 逮 辑 式 相等 , 则 也 相等 ,这 就 
是 

2-2 ”分析 计算 题 

1. 指出 下 列 各 式 中 ,哪些 是 正确 的 逻辑 表达 式 ?( ) 

(1) Y=AB+AC (2) Ys=AB+BC(A+B) 


(3) Ys=AB+BC(A=B) (4) Y=AB+BC+0 

2. 利用 基本 公式 、 常 用 公式 法 证 明 下 列 各 题 。 

(1) AB+BC+CA=AB+BC+CA 

(2) 如 果 AB 十 AB=0, 则 AX 十 YB 二 AX+Y 了 B 

(3) 如 果 AB 十 AB=C, 则 AC 十 AC=B; 反之 亦 成 立 

3. 指出 下 列 各 式 中 ,哪些 是 四 变量 A、.B、C、D 的 最 小 项 。 在 最 小 项 后 的 ( ) 里 填 
m, 其 他 项 后 填 X 。 

(1) AB(C+D)( ) (2) AB CD } “WABCt > 

4. 在 下 列 各 逻辑 函数 式 中 ,变量 A、B、C 为 哪些 取 值 时 ,函数 值 为 1? 

(1) Y=AB+BC+AC (2) Y,=AB+BC+AC 


(3) Y=AB+ABC+AB+ABC (4)Y,=AB+BC(A+B) 
5. 已 知 逻辑 函数 Yi \Yz 的 真 值 表 如 题 表 2. 1 所 示 , 请 写 出 迎 辑 函数 Y、Y, 表 达 式 。 


题 表 2.1 真 值 表 
A B C A B 区 区 
0 0 0 0 0 0 1 
0 0 1 0 0 1 1 
0 1 0 0 1 0 1 
0 i 1 0 1 1 0 
1 0 0 1 0 0 0 
1 0 1 0 1 1 
¥ 1 0 i 1 0 1 
1 1 1 1 0 
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6. 已 知 逻辑 函数 Ys 、.Y 的 真 值 表 如 题 表 2. 2 所 示 ,请 写 出 逻辑 函数 Ys 、Y, 表 达 式 。 
题 表 2.2 真 值 表 


A B C I Ys A B C D 9 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 1 1 
0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 
0 0 EL 图 1 0 0 1 Y 0 
0 . 0 0 用 0 0 0 浊 
0 1 0 1 0 0 和 0 0 
0 1 1 0 和 h 0 | 1 0 3 
0 1 1 1 1 0 1 1 1 n 
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
1 0 0 1 1 0 0 1 1 
1 0 1 0 1 0 0 1 
1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 
1 1 0 0 0 1 入 0 0 1 
1 0 0 0 1 1 
1 1 1 0 1 1 1 0 0 
1 1 1 1 1 1 1 1 ? 0 


7. 列 出 下 列 函数 的 真 值 表 。 

(1) Fi(A.B.C)=AB+CA+BC 

(2) Fai(A.B.C.D)=ACD+AB+BC 

(3) Fsi(A.B.C.D)=AB+BC+AD 

(4) Fi(A.B.C.D)=(A+BC)CD 

8. 写 出 如 题 图 2. 1 所 示 各 电路 的 逻辑 函数 表达 式 。 


| 
员 忆 4 
ps 
Le， 
A 
Nad 


(a) (b) 
题 图 2.1 
9. 写 出 如 题 图 2. 2 所 示 波 形 对 应 的 逻辑 函数 表达 式 。 
10. 写 出 下 列 各 函数 的 反 函 数 和 对 偶 函 数 。 
(1) (A+B)C+D (2) (AB+BD)(AC+BD) 
(3) AB+BD+BC+CD (4) DLC+ (AD+B)E] 
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Ne 20ms 40ms 60ms 80ms 
号 一 人 车 
B86| _ | 和 
-CcC | | 昌 
-1 Ms Fe ld 

题 图 2.2 
. 将 下 列 函 数 展开 成 最 小 项 表达 式 。 

(1) Fi=AB+CA+BC (2) Fs=ACD+AB+BC 

(3) Fs;=AB+BC+AD (4) Fi=(A+BC)CD 

2. 将 下 列 各 式 化 为 最 大 项 之 和 的 形式 。 

(1) Fi=AB+CA+BC (2) F;=ACD+AB+BC 

(3) F;=AB+BC+AD (4) F,=(A+BC)CD 

3. 利用 公式 法 化 简 下 列 函 数 , 写 出 函数 的 最 简 与 或 式 。 

(DD) Y=AB+ABC (2) Y=ABD+ABCD 

(3) Y=AB(A+B) (4) Y=AB(A+BC) 

4. 利用 公式 法 化 简 下 列 函数 , 写 出 函数 的 最 简 与 或 式 。 

(1) F=ACD+BC+BCD+AB+AC+BC 


(2) F=AC+BC+B(AC+AC) 

(3) F=AC+ABC+BC+ABC 

(4) F=AB+BC+C(A+D) 

(5) F=AB+BC+AD+ABCD+ABCD+ABCD 
15. 利用 卡 诺 图 化 简 求 解 第 13 题 各 小 题 。 

16. 利用 卡 诺 图 化 简 求解 第 14 题 各 小 题 。 

17. 试用 卡 诺 图 化 简 下 列 函 数 , 写 出 函数 的 最 简 与 或 式 。 
(IY YCASBLO) = 六 《25356579 


m 


(2) Y(A,B,C,D) = DL eH Rs 


(3y YCAs BCID) = (05152535850810 1 
(A YA BCD) = DL 3 4659 11, 1214) 
(5) Y(A,B,C,D) = >)(0,1,2,4,6,10,14,15) 
(6) Y(A,B,C,D) = 》 (0,1,4,6,8,9,10,12,13,14,15) 


18. 将 下 列 具 有 无 关 项 的 逻辑 函数 化 为 最 简 与 或 形式 。 
(1) F=AC+ABC+BC+ABC 
约束 条 件 为 ABC 十 ABC =0 
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(2) F = AB(A+BC) 
约束 条 件 为 ABC 十 ABC = 二 0 


(3) F(A,B,C,D) = >)(0,1,2,3,6,8) 十 >)(10,14) 
m 可 

(4) FOCASBIC,D) = SIO Ls 25396585 了 43 二 20101259) 
m d 

(5) F(A,B,C,D) = >)(0,1,2,6,8,9) 十 2) (3,5,10,14) 
m d 


(6) F(A,B,C,D) = 》 (1,2,3,7,8) 十 > (4,5,9,10,11,14) 
d 


19. 请 将 下 列 具有 逻辑 函数 化 为 与 非 -与 非 形 式 。 

(1) Fi(A.B.C)=AB+BC 

(2) F(A.B.C.D)=ACD+AB+BCD 

(3) Fi(A.B.C.D)=AB+BC+AD 

(4) Fi(A\B.C.D)=(A+BC)CD 

20. 请 将 下 列 具 有 逻辑 函数 化 为 或 非 -或 非 形式 。 

(1) F(A.B.C)=AB+BC 

(2) F(A\B.C.D)=ACD+AB+BCD 

(3) Fi(A.B.C.D)=AB+BC+AD 

(4) Fi(A.B.C.D)=(A+BC)CD 

2-3 ”应 用 题 

1. 三 位 同志 各 有 一 把 锁 , 现 将 锁 的 打开 或 闭合 作为 逻辑 输入 , 门 的 打开 或 关上 作为 轨 
辑 输出 , 试 说 明 三 把 锁 如 何 构成 与 门 、 或 门 .与 非 门 和 或 非 门 。 

2. 男生 小 唐 追 求 女生 小 刘 , 若 小 刘 不 同意 ,小 唐 便 霸王 硬 上 马 。 此 外 ,学 校 为 所 有 女 同 
学 配 了 一 瓶 防 狼 喷雾 剂 。 请 列 出 小 唐 成 功 追 求 小 刘 的 逻辑 函数 表达 式 。 


3. 如题 图 2.3 所 示 为 一 控制 楼 梯 照 明 的 有 触 点 电路 ,在 楼 上 、 ) 
楼 下 各 装 一 个 单刀 双 拌 开关 A 和 B, 这 样 人 在 楼 上 和 楼 下 都 可 以 开 忆 
灯 和 关 灯 。 设 了 =1 表示 灯亮 ,Y=0 表示 灯 灭 ; A=1 表示 开关 向 上 0 
扳 ,A==0 表示 开关 向 下 扳 ,B 亦 如 此 。 试 写 出 灯亮 的 逻辑 表达 式 。 

题 图 2.3 


甸 一 吗 弹 


逻辑 运算 的 电路 实现 = 


本 章 要 点 : 

本 章 为 本 书 基础 章 。 学 习 本 章 应 重点 理解 晶体 管 的 开关 特性 ,理解 TTL 电路 结构 及 
各 种 输出 结构 电路 的 特点 ,理解 TTL 电路 的 输入 输出 特性 ; 理解 常用 CMOS 门 电路 构成 
特点 ,掌握 CMOS 集成 逻辑 门 电路 的 特点 ; 初步 理解 用 CMOS 传输 门 和 反 相 器 构成 逻辑 电 
路 的 方法 及 利用 硬件 描述 语言 描述 常用 逻辑 运算 的 方法 。 


3.1 利用 晶体 管 构成 基本 逻辑 运算 电路 


逮 辑 运算 是 通过 电路 来 实现 的 ,实现 基本 逻辑 运算 和 复合 逻辑 运算 的 单 
元 电路 通称 为 门 电 路 。 显 然 , 门 电路 是 数字 电路 中 最 基本 的 逻辑 元 件 ,应 用 极为 广泛 。 

用 门 来 统一 描述 基本 人 逻辑 运算 和 复合 逻辑 运算 比较 形象 。 首 先 , 门 具有 开 、 关 两 种 状 
态 , 可 用 于 表示 0、1。 此 外 ,可 以 将 它 比 作 一 个 开关 : 在 一 定 的 条 件 下 允许 信号 通过 , 称 门 
是 打开 的 ; 若 条 件 不 满足 ,信号 就 不 能 通过 . 称 门 是 关闭 的 。 


3.1.1 二 极 管 的 开关 特性 及 其 门 电路 构成 特点 


可 利用 二 极 管 构 成 门 电路 ,当然 ,构成 门 电路 的 器 件 应 具有 开门 ,关门 两 种 状态 ,可 在 
开门 ,关门 两 种 状态 之 间 相 互 转 换 , 这 种 特性 称 为 开关 特性 。 


1. 二 极 管 的 开关 特性 


二 极 管 具有 单 向 导电 性 , 即 正 向 导 通 、 反 向 截止 。 当 二 极 管理 想 时 ,二 极 管 正 向 导 通 压 
降 等 于 零 , 相 当 于 短路 。 因 此 , 当 二 极 管 正 向 导 通 时 .相当 于 一 个 接 通 的 开关 ,信号 允许 通 
过 ,相当 于 开门 。 当 二 极 管 反 向 截止 时 ,由 于 理想 二 极 管 反 向 截止 电阻 无 穷 大 , 反 向 截止 电 
流 为 零 ,此 时 ,二 极 管 相当 于 一 个 断 开 的 开关 ,信号 不 允许 通过 ,相当 于 关门 。 
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可 见 理想 二 极 管 的 导 通 、 截 止 两 种 状态 相当 于 开关 接 通 、 断 开 两 种 状态 ,可 当 作 开关 
使 用 。 

与 理想 二 极 管 相 比 ,实际 二 极 管 正 向 导 通 压 降 不 等 于 零 , 反 向 截止 电流 也 不 为 零 。 
但 当 实 际 二 极 管 反 向 截止 时 ,由 于 反 向 截止 电阻 Ro 很 大 ,在 数字 电 平 作用 下 , 反 向 截止 电流 
了 .很 小 ,可 以 忽略 ; 当 实际 二 极 管 正 向 导 通 时 ,虽然 导 通 压 降 不 等 于 零 , 但 与 数字 电路 高 、 低 
电 平 相 比 ,比较 小 ,不 影响 数字 电 平 的 高 、 低 状态 。 由 此 可 知 , 二 极 管 可 以 当 作 开 关 元 件 使 
用 。 而 数字 电路 就 是 利用 晶体 二 极 管 的 开关 作用 进行 工作 的 。 

当然 ,实际 二 极 管 从 反 向 截止 转换 到 正 向 导 通 .从 正 向 导 通 转换 到 反 向 截止 均 需 要 时 
间 。 也 就 是 说 ,二 极 管 作为 一 个 开关 ,其 接 通 与 断 开 均 需要 时 间 。 一 般 情况 下 ,二 极 管 的 接 
通 时 间 很 短 , 它 对 开关 速度 的 影响 很 小 ,一 般 可 以 忽略 不 计 。 开 关 二 极 管 的 断 开 时 间 大 约 
在 纳 秒 (ns) 数 量 级 ,在 大 多 数 应 用 场合 下 , 均 能 满足 要 求 。 


2. 二 极 管 与 门 
如 图 3.1.1 所 示 为 二 极 管 与 门 电路 (Ucc 二 10V),A、B 是 它 的 ay we 
两 个 输入 端 ,了 是 它 的 输出 端 *。 串 ， R 
(1) 电压 关系 表 。 假 定 输入 端 有 一 个 为 低 电 平 ( 电 平 可 理解 为 4e 二 5 
电位 ,习惯 上 用 Y 表示 ,本 书 中 统一 用 U 表示 高 , 低 电 平等 各 种 电 po 一 了? 
平 ,其 含义 为 该 电 平 与 零 电 位 点 的 电压 差 , 设 UA 二 0V) ,因为 UA 
图 3.1.1 二 极 管 与 门 


0V, 则 DA 管 优先 导 通 ,有 
Uy:= 0.7V 
又 因为 Uy 二 0.7V ,Us 二 3V, 所 以 Da 管 截止 。 若 输入 端 全 部 为 高 电 平 (UA 二 Us 一 3V) ,因为 
Ua 二 Us 二 3V, 则 Da 、Ds 管 均 导 通 ,有 
Uy=3.7V 
将 电路 输入 和 输出 的 电压 关系 用 表格 表示 ,可 得 到 表 3. 1. 1 。 
(2) 设 定 变量 ,状态 赋值 . 列 真 值 表 。 用 A、B、Y 分 别 表 示 UA、`Ua、Uv, 用 正 逻 辑 表 示 ， 
即 用 0 表示 低 电 平 , 用 1 表示 高 电 平 , 则 表 3. 1. 1 可 转换 成 表 3. 1.2。 由 表 3. 1. 2 看 出 ,这 
是 与 逻辑 真 值 表 。 由 于 图 3. 1. 1 所 示 电 路 是 由 二 极 管 组 成 的 ,所 以 称 为 二 极 管 与 门 电路 。 


表 3.1.1 与 门 电路 的 电压 关系 表 3.1.2 与 门 的 真 值 表 
Ua/V Us/V Uy/V A B YY 
0 0 全 0 0 0 
0 3 Qi7 0 1 0 
3 0 0.7 1 0 0 
8 3 3.7 下 1 


* 注 :本 书 A.B 江 等 既 指 输入 端 .输出 端 , 又 指 输入 信号 、 输 出 信号 , 且 多 处 交叉 ,统一 作 和 斜体 处 理 。 
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3. 二 极 管 或 门 


如 图 3.1. 2 所 示 为 二 极 管 或 门 电路 .A 、B 是 它 的 两 个 输入 端 ,Y 是 它 的 输出 端 。 
(1) 电压 关系 表 。 假 定 输入 端 有 一 个 为 高 电 平 ( 设 Ua 二 3V)， 


DA 


了 
因为 UA 一 3V, 则 DA 管 导 通 , 有 人 
Y=2.3V 有 1 
3V “8B 
又 因为 Uy 二 2.3V .Us 一 0V, 所 以 Da 管 截止 。 ov 
若 输入 端 全 部 为 高 电 平 (UA 二 Us 二 3V), 因 为 UA 二 Us 二 3V， i 
CI0V) 
则 DA 、Ds 管 均 导 通 , 有 
Uy = 2.3V 图 3.1.2 二 极 管 或 门 


类 似 地 , 若 输 入 端 全 部 为 低 电 平 (Us 二 Us 二 0V), 因 电源 为 负 值 ,Da、Ds 管 依旧 导 通 ， 
Uy=—0.7V。 

将 电路 输入 和 输出 的 电压 关系 用 表格 表示 ,可 得 到 表 3. 1. 3。 

(2) 设 定 变量 .状态 赋值 . 列 真 值 表 。 用 A、B、Y 分 别 表示 UA、`Us、Uv, 用 正 逻辑 表示 ， 
即 用 0 表示 低 电 平 , 用 1 表示 高 电 平 , 则 表 3. 1. 3 可 转换 成 表 3. 1. 4。 由 表 3. 1.4 看 出 ,这 
是 或 逻辑 真 值 表 。 


表 3.1.3 或 门 电路 的 电压 关系 表 3.1.4 或 门 的 真 值 表 
UA/V Ua/V Uy/V A B 0 
0 0 三 全 0 0 0 
0 3 2.3 0 1 1 
3 0 2.3 0 
3 3 2.3 1 1 


读者 可 通过 图 3. 1. 1 和 图 3.1.2 自行 总 结 二 极 管 门 电路 的 连接 特点 。 
3.1.2 三 极 管 的 开关 特性 及 其 非 门 电路 


1. 三 极 管 的 开关 特性 


三 极 管 包括 : 三 个 区 , 即 发 射 区 、 基 区 、 集 电 区 ; 三 个 极 , 即 发 射 极 (E 极 )、 基 极 (B 极 )、 
集 电极 (C 极 ); 两 个 结 , 即 发 射 结 、 集 电 结 。 


从 工艺 上 看 ,三极管 有 这 样 的 特点 : 发 射 区 是 高 浓度 掺 杂 区 , 基 区 很 薄 且 杂质 浓度 低 ， 
集 电 区 面积 大 。 

三 极 管 是 一 个 电流 控制 器 件 ,其 内 部 结构 是 非常 复杂 的 ,可 通过 如 图 3. 1. 3 所 示 仿 真 图 
来 理解 三 极 管 的 电流 控制 特性 。 


图 3. 1.3(a) 中 ,将 三 极 管 B 极 悬空 (输出 为 0omA 的 电流 源 等 同 于 悬空 ) ,C、E 两 极 通过 
电阻 接 在 6V 电源 上 ,测量 结果 显示 流 过 的 电流 不 到 lyA。 分 析 电 路 ,三 极 管 CE 两 极 相 
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图 3.1.3 三 极 管 电流 控制 特性 仿真 图 
当 于 两 个 背靠背 的 二 极 管 (图 3.1.4), 由 二 极 管 的 单 向 导电 性 ,C、E 两 极 没有 电流 流 过 。 
发 射 结 集 电 结 


图 3.1.4 三 极 管 电流 控制 特性 实验 电路 


可 见 当 无 控制 电流 产生 时 ,三 极 管 截止 ,无 输出 电流 ,三 极 管 工作 在 截止 区 。 

图 3.1.3(b) 图 中 ,将 三 极 管 B 极 接 0.02mA 的 电流 源 ,C、E 两 极 有 电流 流 过 ,大 小 
为 2mA。 

流 过 B 极 的 电流 称 为 基 极 电流 , 流 过 C 极 的 电流 称 为 集 电 极 电流 , 流 过 EE 极 的 电流 称 
为 发 射 极 电流 。 在 三 极 管 电路 中 , 基 极 电流 相当 于 一 个 控制 信号 , 当 基 极 电流 流 过 基 区 时 ， 
改变 了 三 极 管内 部 导电 载 流 子 的 分 布 , 在 发 射 结 、 集 电 结 间 形 成 了 一 个 导电 通路 ,C、E 两 极 
有 电流 流 过 ,这 便 是 三 极 管 的 电流 控制 特性 。 

当 控制 电流 大 小 适中 时 ,控制 电流 可 有 效 控制 输出 电流 ,输出 电流 与 控制 电流 保持 线 
性 比例 关系 ,三 极 管 工作 在 放大 区 (图 3.1. 3(b) (c)) 。 

显然 , 因 电 源 功率 等 因素 限制 ,输出 电流 不 可 能 无 限 增 长 。 当 Is 达 到 一 定 值 以 后 , 若 基 
流 1s 继续 增加 , 则 集 电 极 电 流 Tc 基本 上 不 再 变化 ,Uce 也 基本 不 再 变化 ,而 且 降 到 了 很 小 数 
值 。 由 于 Is 失去 了 对 Ic 的 控制 作用 ,三 极 管 也 就 失去 了 放大 作用 。 这 种 现象 称 为 饱和 
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现象 。 

可 见 , 三 极 管 具有 截止 \ 放 大、 饱和 3 种 工作 状态 。 

当 发 射 结 处 于 反 向 偏 置 . 集 电 结 也 处 于 反 向 偏 置 时 ,三 极 管 可 靠 截 止 。 当 三 极 管 处 于 
截止 状态 时 ,三极管 CE 两极 没有 电流 流 过 ,相当 于 开关 断 开 。 

当 发 射 结 处 于 正 向 偏 置 . 集 电 结 处 于 反 向 偏 置 时 .三极管 中 的 电流 Ts 和 Ic 近似 于 成 正 
比 的 关系 ,三 极 管 处 于 放大 工作 状态 。 

晶体 三 极 管 工作 于 饱和 状态 时 的 特征 为 : 发 射 结 和 集 电 结 都 处 于 正 向 偏 置 。 

当 三 极 管 饱 和 时 ,C、E 两 极 可 流 过 较 大 的 电流 ,相当 于 开关 闭合 。 

可 见 ,三 极 管 可 以 当 作 开关 使 用 。 而 数字 电路 就 是 利用 晶体 三 极 管 的 开关 特性 进行 工 
作 的 。 

饱和 时 ,B\E 间 的 电压 记 为 Uses , 称 为 饱和 时 的 基 射 电压 ; C、E 间 的 电压 记 为 Uces , 称 
为 饱和 时 的 集 射 电压 。 对 于 NPN 硅 管 而 言 ,UsEs 二 0.7V ,Uces 二 0.3V。 饱 和 时 的 集 电极 电 
流 记 为 Ics , 称 为 集 电极 饱和 电流 。 

对 如 图 3.1. 5 所 示 的 实验 电路 ,Ics 由 下 式 决定 : 

Ics = (Ucc — Uces)/ Re ~ Uce/ Re 
三 极 管 刚刚 出 现 饱和 现象 时 的 基 流 称 为 临界 饱和 基 流 , 记 为 Ts。 且 有 
Ts = (Ucc 一 Uces)/BRc 
可 总 结 三 极 管 的 饱和 条 件 为 
Is > Iss (二 荡 

【 例 3.1.1】 在 如 图 3. 1.6 所 示 电 路 中 ,Ucc 三 12V,Use 王 12V,R: 一 1. 2kQ，R: 一 
10kQ,Re 二 1kQ,B 二 30, 输 入 电压 Ui 分 别 为 Um 二 3V,Un 二 0. 3V。 试 问 晶体 三 极 管 处 于 何 
种 工作 状态 ? 


+Uce 


图 3.1.5 实验 电路 图 3.1.6 例 3.1.1 的 图 


解 (1) 当 如 二 Un 二 0.3V 时 ,假定 三 极 管 截止 。 
因为 三 极 管 截止 ,电流 Ta 可 以 忽略 ,有 


Uw= Ui Us =—U— RR 
Di Let 
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所 以 ,发 射 结 处 于 反 向 偏 置 ,晶体 管 截止 .假定 正确 。 
(2) 当 Ui 一 Um 二 3V 时 ,晶体 管 导 通 ,假定 三 极 管 饱 和 。 


先 求 临 界 饱 和 基 流 : 
Tss = (Uce — Uces)/ (BRe) = (12—0.3)/30 <a:0.39mA 
再 求 晶 体 管 基 极 电 流 : 
Ur 一 Uses Uss 十 Unees 3=0.7 下 十 07 
= Rs TE O00 


由 于 Ts 记 Tss, 所 以 三 极 管 工作 在 饱和 状态 ,假定 正确 。 

晶体 三 极 管 由 于 输入 信号 的 作用 ,时 而 从 截止 状态 转换 到 饱和 状态 ,时 而 从 饱和 状态 
转换 到 截止 状态 。 而 在 截止 和 饱和 两 种 工作 状态 的 转换 中 ,很 快 经 过 放大 状态 。 由 于 三 极 
管内 部 电荷 “建立 ”和 “消散 ”需要 一 个 过 程 ,所 以 晶体 三 极 管 饱 和 与 截止 两 种 状态 的 相互 转 
换 也 需要 一 定 的 时 间 才 能 完成 。 三 极 管 从 截止 到 饱和 所 需 的 时 间 称 为 开通 时 间 , 三 极 管 从 
饱和 到 截止 所 需 的 时 间 称 为 关闭 时 间 。 开 通 时 间 和 关闭 时 间 总 称 为 三 极 管 的 开关 时 间 。 
它 随 着 三 极 管 类 型 的 不 同 而 有 很 大 差别 ,一 般 为 几 十 纳 秒 至 几 百 纳 秒 ,可 以 在 晶体 管 手册 
中 查 到 。 三 极 管 的 开关 时 间 限 制 了 三 极 管 的 开关 速度 。 开 关 时 间 越 短 , 开 关 速 度 越 快 。 

2. 三 极 管 非 门 

如 图 3. 1.7 所 示 为 由 三 极 管 组 成 的 非 门 电路 。A 是 它 的 +Ucc(SV) 
输入 端 ,Y 是 它 的 输出 端 。 


(1) 电压 关系 表 。 若 输入 端 Ui 二 Um 二 5V, 则 有 
Ur 一 Unes 5=07 


严 Rs 4.3 WA 
Iss = (Ucc — Uces)/ (BRe) 
= (5—0.3)/30 
0.17mA 图 3.1.7 三 极 管 非 门 电路 


由 于 ia 之 Is ,所 以 ,三 极 管 工 作 在 饱和 状态 ,有 
Uo = Uces = 0.3V 
车 输入 端 Ui 二 Un 二 0V, 有 
Use = OV = 0.5V 
所 以 ,T 管 截止 。 输 出 
Uo Ucc = 5V 
将 输入 和 输出 的 电压 关系 用 表格 表示 ,可 得 到 表 3. 1. 5。 
(2) 设 定 变量 、 状 态 赋值 、 列 真 值 表 。 用 A、Y 分 别 表示 Ui、Uo, 用 0 表示 低 电 平 ,用 1 
表示 高 电 平 , 则 表 3. 1. 5 可 转换 成 表 3. 1. 6。 由 表 3. 1. 6 看 出 ,这 是 非 逻辑 真 值 表 。 同 样 ， 
由 于 图 3. 1.7 所 示 电 路 是 由 三 极 管 组 成 的 ,所 以 称 为 三 极 管 非 门 电路 。 
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表 3.1.5 非 门 电路 的 电压 关系 


表 3.1.6 非 门 的 真 值 表 


UVV Uo/V A 入 
0 5 0 1 
5 0.3 1 0 
复习 与 思考 


利用 二 极 管 、 三 极 管 构成 一 个 与 非 门 电路 。 


3.2 TTL 集成 逻辑 门 电路 


显然 ,在 图 3.1.7 所 示 的 单 管 韭 门 电路 中 , 随 着 负载 的 接 入 ,输入 、 输 出 特性 将 发 生 显著 
变化 。 集 成 门 电路 与 分 立 元 件 门 电路 相 比 ,具有 体积 小 、 重 量 轻 、 可 靠 性 高 等 优点 。 因 此 ， 
在 大 多 数 领域 里 ,集成 电路 已 迅速 取代 了 分 立 元 件 电 路 。 随 着 集成 电路 制造 工艺 的 日 益 完 
善 , 目 前 已 能 将 数 以 千 万 计 的 半导体 三 极 管 集成 在 一 片面 积 只 有 几 十 平方 毫米 的 硅 片上 。 

按照 集成 度 ( 即 每 一 片 硅 片 中 ,所 含有 的 元 、 器 件数 ) 的 高 低 , 可 将 集成 电路 分 为 小 规模 


集成 电路 .中 规模 集成 电路 .大 规模 集成 电路 和 超大 规模 集成 电路 。 
3.2.1 TIL 与 非 门 电路 的 组 成 特点 


晶体 管 -晶体 管 届 辑 (Transistor-Transistor Logic,TTL) 电 路 是 目前 流行 


的 集成 系列 门 电 路 之 一 。 


TTL 系列 门 电路 具有 标准 的 输入 、 输 出 特性 ,各 种 功能 的 TTL 门 电路 组 成 结构 大 体 相 
同 ,下 面 以 如 图 3.2. 1 所 示 的 典型 TTL 与 非 门 电路 为 例 , 介 绍 TTL 门 电路 的 组 成 特点 及 


其 功能 分 析 方 法 。 


1. 电路 组 成 与 逻辑 功能 简 述 


TTL 与 非 门 电路 由 以 下 三 部 分 组 成 。 
第 一 部 分 为 输入 级 ,由 多 发 射 极 晶 体 管 Ti 和 电阻 Ri 组 成 。 


Ti 管 的 作用 和 二 极 管 与 门 的 作用 完全 相似 ,输入 信号 通过 多 发 射 极 晶 体 管 T 的 发 射 结 


实现 了 逻辑 与 的 功能 ,简要 分 析 如 下 : 


将 工 管 的 发 射 结 看 成 几 个 二 极 管 ,将 T, 管 的 集 电 结 看 成 与 它们 背靠背 的 一 个 二 极 管 ， 
如 图 3. 2.2 所 示 。 该 电路 与 如 图 3. 1. 1 所 示 的 二 极 管 与 门 电路 类 似 ,实现 了 逮 辑 与 的 功能 。 


第 二 部 分 为 中 间 级 ,由 T: 管 和 电阻 R;、R; 组 成 。 


中 间 级 从 T: 管 的 集 电极 和 发 射 极 同时 输出 两 个 相位 相反 的 信号 ,作为 T; 管 和 T 管 输 


出 级 的 驱动 信号 ,不 改变 电路 的 逻辑 功能 。 
第 三 部 分 为 输出 级 ,由 T; 管 .,D, 管 .T, 管 和 电阻 R, 组 成 推拉 式 的 输出 级 。 
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图 3.2.1 TTL 与 非 门 电路 图 3.2.2 输入 级 电路 


根据 前 面 的 分 析 , 单 个 三 极 管 实 现 了 逻辑 非 运算 ,可 见 ,输出 级 具有 逻辑 非 的 功能 。 
根据 电路 的 结构 可 知 ,如 图 3. 2. 1 所 示 的 TTL 电路 为 三 输入 与 逻辑 运算 与 非 逻 辑 运 
算 的 组 合 运算 ,为 三 输入 与 非 门 电路 。 


2. 工作 原理 


当 输 入 端 至 少 有 一 个 为 低 电 平 ( 设 Us= 二 0.3V,Us 二 Uc 二 3. 6V) 时 ,显然 ,TT 管 的 基 极 
Bi 与 Ei 发 射 结 间 处 于 正 向 偏 置 ,电源 Ucc 通 过 Ri 为 Ti 管 提供 基 极 电流 ,其 Un 为 
Us 一 UA 十 UmeA = 0.3+0.7=1V 
1V 的 基 极 电压 Us 不 足以 给 荆 集 电 结 、T: 发 射 结 提供 正 向 基 极 电流 。 所 以 ,T; 管 截 
止 ,T, 管 当然 也 截止 。 因 此 ,Ucc 经 Rs 使 T 管 .D, 管 导 通 , 则 输出 端的 电压 为 
Uo = Uc — IssRz 一 Uses —Umon A 5—2X0.7= 3.6V 
因为 电流 Ts 为 微 安 级 ,所 以 电压 IssR; 可 以 忽略 不 计 。 又 由 于 T, 管 截止 ,因此 负载 电 
流 是 从 电源 Ucc 经 R, .Ds 流向 每 个 负载 门 的 。 
当 输 入 端 Us 二 Us 二 Uc 二 3. 6V( 全 部 为 高 电 平 ) 时 .T 管 瞬间 导 通 , 基 极 电压 Ums 二 
4.3V。 
4.3V 的 基 极 电压 Una 足 以 给 Ti 集 电 结 .T; 发 射 结 .T 发 射 结 提供 正 向 基 极 电流 ,Ti 集 
电 结 .Ts 发 射 结 .Ti 发 射 结 均 导 通 。 因 为 T 集 电 结 、T: 发 射 结 、T, 发 射 结 相当 于 3 个 二 极 
管 ,3 个 二 极 管 导 通 压 降 为 2.1V, 基 极 电压 Uns 迅速 回 到 2.1V。 
因为 输入 端 Us 二 Us 二 Uc 二 3. 6V,Ti 管 的 3 个 发 射 结 均 处 于 反 向 偏 置 ,截止 。 电 源 
Ucc 经 过 电阻 R 和 Ti 管 的 集 电 结 向 T; 管 提供 足够 的 基 极 电流 ,使 T; 管 导 通 并 饱和 ,全 
管 的 发 射 结 电流 又 给 Ti 管 提供 足够 的 基 流 ,使 Ts 管 也 导 通 并 饱和 。 此 时 ,输出 端的 电 
压 为 


Uo = Uces = 0.3V = Uor 
此 时 ,由 于 T: 管 的 集 电 极 电 位 为 
Ue = Ucess 十 Unes 一 0.3 十 0.7 一 1V 
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所 以 ,Ts 管 .D, 管 截止 。 由 于 D, 管 截止 ,负载 电流 全 部 灌 和 人 T, 管 的 集 电 极 。 

将 输入 和 输出 的 电压 关系 以 表格 表示 ,可 得 表 3. 2. 1。 

用 A、B.C、Y 分 别 表示 Us、Us、Uc、Uo, 用 0 表示 低 电 平 ,用 1 表示 高 电 平 , 则 表 3. 2. 1 
可 转换 成 表 3. 2. 2。 由 表 3. 2. 2 看 出 ,这 是 与 非 逻辑 的 真 值 表 。 


表 3.2.1 TIL 与 非 门 的 电压 关系 (单位 : V) 表 3.2.2 TTL 与 非 门 的 真 值 表 
Ua Us Uc Uo A B C 站 
G3 3 Ou 3 0 0 0 1 
本 尖 0.3 3:6 3.6 0 0 Ll 1 
0.3 3.6 0.3 3.6 0 1 0 1 
0.3 3.6 3.6 3.6 0 和 1 1 
36 0; 沪 0.3 3.6 1 0 0 1 
ER 0.3 3:6 B26 1 0 1 1 
3.6 3.6 0.3 3.6 1 1 0 1 
3.6 3.6 3.6 053 1 1 0 


可 见 , 如 图 3. 2. 1 所 示 电 路 为 TTL 与 非 门 电路 。 即 
Y= ABC 


3.2.2 TTL 与 非 门 电路 的 输入 输出 特性 


常用 输入 电压 ,输入 电流 、 输 入 电阻 等 参数 描述 电路 的 输入 特性 ,用 输出 电压 、 输 出 电 
流 .输出 电阻 等 参数 描述 电路 的 输出 特性 。 
当然 ,数字 系统 具有 其 特殊 性 ,其 输入 只 有 1、0 两 种 值 , 对 应 高 、 低 两 种 电 平 值 。 根 据 前 
面 的 分 析 ,TTL 与 非 门 电路 输出 为 1 时 ,有 
Uon (最 大 ) = 3.6V 
TTL 与 非 门 电路 输出 为 0 时 ,有 
Ua = 0.3V 


1. 输入 特性 


在 标准 TTL 电 平 作用 下 ,对 输入 回路 ,可 忽略 T, 集 电极 、T, 集 电极 、R。 取 多 输入 极 
的 A 极为 例 分 析 , 参 考 电路 如 图 3. 2. 3 所 示 。 图 中 ,Ucc 二 5V。 
正常 情况 下 ,TTL 电路 的 输入 来 自 TTL 电路 的 输出 ,为 标准 值 .有 
Um = Uon (最 大 ) = 3. 6V 
Ur = Uo = 0.3V 
因为 输入 电 平 为 标准 值 ,为 已 知 参 数 . 所 以 TTL 电路 的 输入 特性 主要 用 输入 电流 来 
描述 。 
分 析 如 图 3. 2. 3 所 示 的 输入 级 电路 . 当 Un 二 Uo 二 0.3V 时 ,Ti 集 电 结 截止 , 有 
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(0.3 十 0.7) 一 5 一 4 
Ri 4X10” 


分 析 如 图 3. 2. 3 所 示 的 输入 级 电路 , 当 Uis 一 Uon 二 3.6V 时 ,根据 前 面 的 分 析 ,Ti 发射 
结 瞬间 导 通 后 截止 ,输入 电流 为 二 极 管 反 向 截止 电流 ,Tr 的 值 一 般 在 40pA 以 下 。 

当然 ,输入 电 平 从 低 电 平 变化 到 高 电 平 . 从 高 电 平 变化 到 低 电 平均 存在 一 个 变化 过 程 。 
输入 电流 随 输入 电 平 变 化 的 曲线 称 为 输入 特性 曲线 ,如 图 3. 2. 4 所 示 。 对 输入 信号 的 电 平 
转换 的 暂 态 过 程 分 析 , 读 者 可 参考 其 他 书籍 。 


In 1CmA) 


+Ucc 
有 [|4ko 
A TI 
图 3.2.3 输入 等 效 电 路 图 3.2.4 输入 特性 曲线 


2. 高 电 平 输出 特性 


在 如 图 3.2.1 所 示 TTL 门 电路 中 , 当 至 少 有 1 个 输入 为 低 电 平时 ,输出 为 1。 对 输出 
回路 ,可 忽略 T: 管 .T, 管 ,参考 电路 如 图 3.2.5 所 示 。 图 中 ,Ucc 二 5V。 

正常 情况 下 ,输出 的 高 电 平 也 为 标准 值 .为 已 知 参数 ,因此 ,TTL 电路 的 输出 特性 也 主 
要 用 输出 电流 来 描述 。 

分 析 如 图 3. 2. 5 所 示 输 出 等 效 电 路 , 当 未 接 负 载 时 ,Uon 二 3.6V, 没 有 电流 流出 。 当 输 
出 接 负载 时 ,Ucc 将 通过 Ts 管 .D, 管 向 外 输出 电流 ,这 种 负载 电流 称 为 拉 电 流 。 

当然 , 随 着 负载 电流 绝对 值 的 增加 ,电阻 R, 上 的 压 降 也 将 随 之 增加 ,相应 输出 的 电位 值 将 
减 小 。 高 电 平 输出 电位 随 输出 电流 变化 的 曲线 称 为 高 电 平 输出 特性 曲线 ,如 图 3. 2.6 所 示 。 


-5 -10 -5 0 imA 


图 3.2.5 高 电 平 输出 等 效 电路 图 3.2.6 高 电 平 输 出 特性 曲线 
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从 输出 特性 曲线 可 以 看 出 , 当 输 出 电流 绝对 值 小 于 5mA 时 ,输出 的 高 电 平 的 值 不 会 明 
显 下 降 , 可 保证 高 电 平 的 稳定 。 

必须 指出 的 是 ,考虑 到 功 耗 的 限制 ,TTL 集成 门 电路 手册 上 给 出 的 高 电 平 输出 电流 最 
大 值 比 5mA 小 得 多 。 例 如 ,74 系列 门 电路 的 运用 条 件 规定 ,输出 为 高 电 平时 , 流 过 负载 上 
的 电流 不 得 超过 0. 4mA。 


3. 低 电 平 输出 特性 


在 如 图 3.2. 1 所 示 TTL 门 电路 中 , 当 3 个 输入 为 高 电 平时 ,输出 为 0。 对 输出 回路 ,可 
忽略 Ts 管 .Di 管 ,参考 电路 如 图 3.2.7 所 示 。 

分 析 如 图 3. 2. 7 所 示 输 出 等 效 电 路 ,T, 管 饱和 导 通 ,负载 电流 经 T, 管 从 电源 “十 ” 端 流 
向 电源 “一 ” 端 ,负载 电流 灌 入 T, 管 ,这 种 负载 电流 称 为 灌 电 流 。 

此 外 ,T, 管 C-E 间 的 饱和 导 通 内 阻 很 小 ,通常 在 109 以 内 。 因 此 , 当 负 载 电流 增加 时 ， 
相应 输出 的 低 电 平 电位 值 仅 略 有 升 高 ,能 在 较 大 范围 内 保证 低 电 平 的 稳定 , 低 电 平 输出 电 
位 随 负载 电流 变化 的 曲线 如 图 3. 2.8 所 示 。 


+Ucc MOLV 
9 
2.0| 
1.0| 
机 
Rs * Uo 
5 0 和 10 15 ji/mA 
图 3.2.7 低 电 平 输出 等 效 电 路 图 3.2.8 低 电 平 输出 特性 曲线 
4. 电压 传输 特性 


所 谓 TTL 与 非 门 的 电压 传输 特性 ,是 指 输出 电压 Uo 随 输入 电压 U1 的 变 A 
化 曲线 。 如 图 3.2.9 所 示 为 图 3.2. 1 所 示 与 非 门 电路 的 电压 传输 特性 曲线 。 它 是 通过 实验 
测 出 来 的 ,即将 某 一 个 输入 端的 电压 由 零 逐 渐 增 大 ,而 将 其 他 输入 端 接 在 电源 正极 以 保持 
恒定 高 电位 。 由 图 可 见 ,曲线 可 分 为 AB、BC、CD、DE 四 段 。 

AB 段 : 在 这 一 段 里 ,U1 过 0. 6V 使 Us 过 1. 3V, 则 


v 
T: 管 .Ti 管 截止 ,而 T; 管 ,D; 管 导 通 ,输出 电压 Uo 二 A B 
3. 6V ,为 高 电 平 。 这 一 段 称 为 截止 区 。 | 国 队 


BC 段 : 当 U 为 0.6~1.3V 时 ,Us 的 增加 使 T: 管 2 
开始 导 通 并 进入 到 放大 区 ,但 T, 管 仍然 截止 , 则 Uo 随 
着 Ui 的 增加 而 线性 地 减 小 。 这 一 段 称 为 线性 区 。 es 

CD 段 : 当局 增加 到 1.4V 左右 时 ,Ti 管 也 开始 导 ”Cr Um 2 UV 
通 , 使 输出 电压 Uo 急剧 下 降 , 这 一 段 称 为 转折 区 。 在 转 图 3.2.9 电压 传输 特性 


UnvN E 
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折 区 中 心 点 所 对 应 的 输入 电压 称 为 与 非 门 的 阔 值 电压 或 称 为 门槛 电 平 , 用 Urs 表示。 从 图 
3. 2. 9 中 可 知 ,Ura 一 1.4V。 

DE 段 : 当 Ur>1.4V 时 , 即 特性 曲线 经 过 转折 区 后 ,就 进入 了 饱和 区 。 在 这 一 段 ,Ts 
管 .T, 管 均 导 通 并 饱和 ,而 T 管 .D; 管 截止 。 输 出 电压 Uo 委 0. 3V ,为 低 电 平 。 

由 于 门槛 电 平 Ura 所 对 应 的 是 电压 传输 特性 转折 区 的 中 心 点 ,所 以 在 对 与 非 门 的 简化 
定性 分 析 中 , 常 以 Ura 为 准 。 认 为 当 Ui<Ura 时 ,与 非 门 是 关闭 的 ( 即 Ts 管 .T, 管 截止 ); 若 
在 其 他 输入 端 都 为 高 电 平 . 则 当 Ur>Ura 时 ,与 非 门 导 通 。 与 非 门 关闭 时 输出 高 电 平 ,与 非 
门 导 通 时 输出 低 电 平 。 

从 电压 传输 特性 曲线 上 ,可 以 求 出 如 下 参数 。 

(1) 输出 高 电 平 Uon 、 输 出 低 电 平 Uor 。 

Uon 为 与 非 门 关闭 时 的 输出 电压 ,74 系列 门 电路 Uon 的 理论 值 为 3. 6V ,产品 规定 的 最 
小 值 Uonmm 二 2. 4V。 

Uor 为 与 非 门 导 通 时 的 输出 电压 ,74 系列 门 电路 Uon 的 理论 值 为 0. 3V ,产品 规定 的 最 
大 值 Uormax 二 0. 4V。 

由 上 述 规 定 可 以 看 出 ,TTL 门 电路 输出 的 高 低 电 平 不 是 一 个 值 ,而 是 一 个 范围 。 

(2) 开门 电 平 UoN 、 关 门 电 平 Uorr。 

在 保证 输出 为 额定 低 电 平 的 条 件 下 所 允许 的 输入 高 电 平 的 最 小 值 称 为 开门 电 平 Uon， 
常 形象 地 表示 为 UnrawN 。 

在 保证 输出 为 额定 高 电 平 的 条 件 下 所 允许 的 输入 低 电 平 的 最 大 值 称 为 关门 电 平 Uorr， 
常 形象 地 表示 为 UnrAx 。 

为 了 帮助 读者 进一步 理解 UonwN 、UoLmax `.UrnawN \UrwAx 等 参数 的 含义 ,依照 TTL 手册 
“Von 输出 高 电 平 电压 一 一 输入 端 在 施加 规定 的 电 平 下 ,使 输出 端 为 高 电 平 的 电压 " 电 特 性 
测试 方法 的 规定 ,可 用 实验 的 方法 测量 这 4 个 参数 ,各 参数 间 的 对 应 关系 如 图 3. 2. 9 所 示 。 
由 图 不 难看 出 , 当 输入 为 Un 时 ,对 应 输出 为 Uoux; 当 输入 为 Unwax 时 ,对 应 输出 
为 Uonmn。 

根据 图 示 关 系 及 相关 应 用 约束 ,有 

Uonn > Ummm, Uormax < Unmax 


5. 输入 端 噪声 容 限 


与 非 门 在 输入 高 电 平时 ,为 了 保证 稳定 在 导 通 状态 ,输入 的 高 电 平 加 上 瞬 态 的 干扰 信 
号 不 应 小 于 开门 电 平 Uos 。 所 以 ,在 输入 高 电 平时 ,允许 的 干扰 容 限 为 
UNa 一 Uonwn 一 Un 
式 中 ,Una 为 高 电 平 噪声 容 限 。 
与 非 门 输入 低 电 平 时 ,为 了 保证 稳定 在 关闭 状态 ,输入 的 低 电 平 加 上 瞬 态 的 干扰 信号 
不 应 超过 关门 电 平 Uore。 所 以 , 当 输 入 低 电 平时 ,允许 的 干扰 容 限 为 
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Ux = Unmax 一 Uormax 
式 中 ,Un 为 低 电 平 噪声 容 限 。 
在 集成 电路 中 ,用 噪声 容 限 的 数值 来 定量 地 说 明 门 电路 的 抗 干 扰 能 力 。 显 然 , 品 声 容 
限 越 大 ,说 明 门 的 抗 干 扰 能 力 越 强 。 
【 例 3.2.1】 如 图 3. 2. 10(a) 所 示 电 路 中 ,计算 Re 的 最 大 值 。 其 中 的 与 非 门 电路 Ya 一 
3.4V, 了 二 0.2V,Ammm 一 2.0V,Anmax 一 0.8V, Ucc 二 5.0V ,输入 ,输出 特性 分 别 如 图 3. 2. 4、 
图 3.2.6、 图 3.2.8 所 示 。 


Gl y RF 4 Se 本 vi ee 4 > a Fh Re AnG2 
EN 一 os] [= 
te lo a 
(a) 原始 电路 (b) 7 为 低 电 乎 (5) 7 为 高 电 平 


图 3.2.10 例 3.2.1 的 图 


解 (1) 计算 G1 输出 为 低 电 平 (YL 二 0.2V) 时 Re 的 最 大 值 。 

与 非 门 电路 输入 参考 等 效 电路 如 图 2. 2. 3 所 示 , 当 YY 为 低 电 平 时 ,输入 电流 经 电阻 Re 
流入 G1, 如 图 3.2.10(b) 所 示 。 

显然 ,电阻 Re 的 接 入 将 使 G2 的 输入 低 电 平 电位 上 升 .但 应 满足 A 二 Anmax 二 0.8V 的 
应 用 要 求 ,临界 输入 电流 为 


Ucc — Uspea — Anmax 5 一 和 7 一 0.8 
Ri! 4 


Tr 0.875(mA) 


R Anmax— YL _ 0.8 一 0.2 
AY In 0. 875 


(2) 计算 G1 输出 为 高 电 平 (Yn 二 3.4V) 时 Re 的 最 大 值 。 

当 Y 为 高 电 平时 ,截止 穿 透 电流 经 电阻 Re 流 人 G2, 如 图 3. 2. 10(c) 所 示 。 查 如 图 3. 2. 4 
所 示 输 入 特性 曲线 ,Un 三 3.4V 时 ,Tm 二 40pA。 

显然 ,电阻 Re 的 接 入 将 使 G2 的 输入 高 电 平 电 位 下 降 , 但 应 满足 A 之 Amwax 一 2.0V 的 
应 用 要 求 , 有 


x 0.686(kQ) 


Ya 一 AmwuAx _ 3.4 一 2.0 >。r 
Revax Yr 10 X10 35(kQ) 


可 见 ,该 电路 中 ,Rs 的 最 大 值 为 0. 686kQ。 


6. 扇 出 系数 No 


扇 出 系数 No 是 指 与 非 门 带 负载 的 能 力 ,一 般 用 一 个 与 非 门 能 够 带 同 类 门 的 最 大 数目 
表示 。 对 TTL 与 非 门 有 No 宇 8, 可 通过 下 面 的 例题 来 进一步 理解 。 

【 例 3.2.2】 在 如 图 3. 2. 11 所 示 电 路 中 ,计算 与 非 门 G1 最 多 可 驱动 多 少 个 同样 的 与 
非 门 电路 。 其 中 的 与 非 门 电路 输入 、 输 出 特性 分 别 如 图 3. 2.4、 图 3.2.6、 图 3. 2. 8 所 示 ,要 
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求 与 非 门 G1 输出 的 高 、 低 电 平 满足 Uoa>3.2V、Uo 委 0.2V。 Co 
解 (1) 计算 Uoa>3.2V 时 可 驱动 的 与 非 门 数目 Ni。 sl 
查 如 图 3. 2. 6 所 示 输 出 特性 曲线 ,Uon = 3. 2V 时 , Ion = 全 
一 7.5mA, 考 虑 功 耗 1 
| Ion |= 0.4mA Gn 
查 如 图 3. 2. 4 所 示 输 入 特性 曲线 ,Unm 二 3. 2V 时 , Pa 到 >- 
40uA, 有 图 3.2.11 例 3.2.2 的 图 


N, = Leon 个 .入 


0 


(2) 计算 Uor 志 0.2V 时 可 驱动 的 与 非 门 数目 Ni 。 

查 如 图 3. 2. 8 所 示 输 出 特性 曲线 ,Uo 二 0.2V 时 ,To 二 16mA。 

查 如 图 3. 2. 4 所 示 输 入 特性 曲线 ,Un 二 0.2V 时 ,In 二 一 lmA, 有 
To _16 


Ne< rT 1 16 
可 见 , 该 电路 中 ,与 非 门 的 扇 出 系数 No 一 10。 


7, 传输 延迟 时 间 


在 TTL 电 路 中 ,由 于 二 极 管 和 三 极 管 从 导 通 变 为 截止 或 者 从 截止 变 为 导 通 都 需要 
一 定 的 时 间 , 所 以 当 将 理想 的 矩形 电压 信号 加 到 TTL 与 非 门 的 输入 端 时 (其 他 输入 端 接 
[Wi 高 电 平 ), 输 出 电压 的 波形 不 仅 要 比 输 入 信号 滞后 ,而 且 波 形 的 


上 升 沿 和 下 降 沿 都 变 坏 ,如 图 3. 2. 12 所 示 。 
7 i 本 通常 将 输入 脉冲 上 升 沿 的 50% 处 起 到 输出 脉冲 下 降 沿 的 


”50% 处 的 时 间 称 为 上 升 延 迟 时 间 iva; 从 输入 脉冲 下 降 沿 的 
50% 处 起 到 输出 脉冲 上 升 沿 的 50% 处 的 时 间 称 为 下 降 延 迟 时 
间 tv 。toa 与 bu 的 平均 值 称 为 平均 传输 延迟 时 间 , 记 为 tw, 即 
tm = (toa tr)/2 

平均 传输 延迟 时 间 tw 是 一 个 很 重要 的 参数 ,其 数值 越 小 说 
图 3.2.12 平均 传输 延迟 时 间 明 电路 的 速度 越 高 。ia 一 般 通过 实验 方法 测 出 ,具体 值 可 以 从 
产品 手册 上 查 到 。 

对 74 系列 TTL 门 电路 而 言 ,输出 级 的 T, 管 导 通 时 一 般 工 作 在 深度 他 和 状态 ,显然 ,从 
深度 侈 和 到 截止 的 时 间 要 长 于 从 截止 到 饱和 的 时 间 , 因 此 ,om 略 大 于 tm。 


3.2.3 其 他 逻辑 功能 的 TIL 门 电路 


在 TIL 系 列 集成 门 电 路 中 ,除了 与 非 门 外 ,还 有 反 相 器 .与 门 、 或 门 .或 非 门 . 异 或 门 、 
与 或 非 门 等 几 种 常见 类 型 的 逻辑 门 电路 。 必 须 指出 的 是 ,尽管 这 些 门 电路 逻辑 功能 不 同 ， 
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但 其 输入 、 输 出 结构 形式 基本 相同 ,具有 相同 的 输入 、 输 出 特性 。 
1. 反 相 器 


如 图 3. 2. 13 所 示 电 路 为 TTL 反 相 器 的 典型 电路 ,是 最 简单 的 一 种 TTL 门 电路 。 
和 与 非 门 相 比 ,TTL 反 相 器 的 输入 级 是 一 个 单 发 射 极 的 三 极 管 ,其 余部 分 和 与 非 门 电 
路 相同 ,逻辑 功能 显而易见 。 


2. 或 非 门 
如 图 3.2.14 所 示 电 路 为 TTL 或 非 门 的 典型 电路 ,逻辑 功能 简要 分 析 如 下 。 


+Uec(SV) +Ucc(SV) 
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图 3.2.13 TTL 反 相 器 电路 图 3.2.14 TTL 或 非 门 电路 


如 不 考虑 输入 B, 则 输入 A 及 相关 电路 为 典型 TTL 反 相 器 电路 。 类 似 地 ,如 不 考虑 输 
入 A, 则 输入 B 及 相关 电路 也 为 典型 TTL 反 相 器 电路 。 

当 A 二 1 时 ,TT 管 饱 和 导 通 。 此 时 ,如 果 B 也 为 1, 则 维持 T, 管 的 饱和 导 通 不 变 ; 如 果 
B 为 0, 则 T, 管 应 截止 ,T: 管 也 截止 。T: 管 截止 ,输入 已 对 T, 管 相当 于 断 开 ,输入 A==1 维 
持 Ti 管 的 他 和 导 通 。 

根据 上 面 的 分 析 , 当 A、B 两 个 输入 中 有 一 个 及 以 上 为 1 时 ,T, 管 饱和 导 通 ,输出 为 0， 
实现 了 或 非 的 逻辑 功能 。 


3. 与 或 非 门 


如 图 3. 2. 15 所 示 电 路 为 TTL 与 或 非 门 的 
典型 电路 ,逻辑 功能 简要 分 析 如 下 。 

如 不 考虑 输入 C、D, 则 输入 A、B 及 相关 电 
路 为 典型 TTL 与 非 门 电路 。 类 似 地 ,如 不 考虑 
输入 A、B, 则 输入 C.D 及 相关 电路 也 为 典型 
TTL 与 非 门 电路 。 

当 A=B=1 时 ,T, 管 他 和 导 通 。 此 时 ,如 果 
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C=D=1, 则 维持 T, 管 的 饱和 导 通 不 变 ; 如 果 C.D 中 有 1 个 为 0, 则 T, 管 截止 ,Ts 管 也 截 
止 。Ts 管 截止 ,输入 B 对 Ts 管 相当 于 断 开 . 输 入 A=B=1, 维 持 Ts 管 的 饱和 导 通 。 
根据 上 面 的 分 析 , 当 AB、CD 两 组 输入 有 一 组 及 以 上 为 1 时 ,Ts 管 饱和 导 通 ,输出 为 0， 
实现 了 与 或 非 的 逻辑 功能 ,有 
Y=AB+CD 
关于 TTL 系列 其 他 逻辑 功能 门 电路 的 典型 电路 ,限于 篇 幅 ,请 读者 参看 其 他 书籍 。 


3.2.4 其 他 输出 结构 的 TTL 与 非 门 


1. 集 电 极 开路 输出 的 TTL 与 非 门 (OC 门 ) 


如 图 3. 2. 16 所 示 为 集 电极 开路 输出 的 与 非 门 ,如 图 3. 2. 17 所 示 是 它 的 逻辑 符号 。 必 
须 注意 的 是 , 集 电极 开路 输出 的 与 非 门 必 须 外 接 负 载 电 阻 Re 和 电源 Ucc 才 能 正常 工作 ,如 
图 3. 2. 16 中 虚线 部 分 所 示 。 


+Ucc(+5V) 


图 3.2.16 OC 与 非 门 图 3.2.17 OC 与 非 门 逻辑 符号 


集 电极 开路 的 门 电路 简称 为 OC 门 。 将 典型 TTL 与 非 门 电路 中 的 Ts 管 .D, 管 去 掉 。 
如 图 3. 2. 16 所 示 的 OC 门 , 当 外 接 Re 和 电源 Utc 以 后 ,其 逻辑 功能 为 了 =AB ,工作 原理 十 
分 简单 ,无 须 歼 述 。 

由 于 OC 门 采 用 外 接 负载 电阻 和 电源 , 故 可 通过 选择 较 高 电压 的 工作 电源 给 负载 提 
供 较 大 的 电流 ,可 很 好 地 改善 TTL 门 电路 的 负载 能 力 。 可 通过 下 面 的 例题 来 进一步 
理解 。 

【 例 3.2.3】 在 如 图 3.2.18(a) 所 示 电 路 中 ,已 知 OC 与 非 门 G1、G2 输出 管 截止 时 漏 
电流 Ion 一 0.2mA, 导 通 时 允许 的 最 大 负载 电流 Touwx 王 16mA; 与 非 门 G3、G4、G5 的 低 电 
平 输入 电流 严 三 一 IlmA ,高 电 平 输入 电流 Ta 一 0.04mA, 要 求 OC 与 非 门 输出 的 高 、 低 电 平 
满足 Yon 宇 3.2V、YoL 志 0.4V ,计算 Ri 的 合适 值 。 

解 (1) 计算 OC 与 非 门 G1、G2 输出 为 高 电 平时 Ri 的 合适 值 。 

输出 了 二 1, 流 过 Ri 的 电流 为 G1、G2 管 截止 漏电 流 和 G3、G4、G5 高 电 平 输入 电流 的 
和 ,各 电流 方向 如 图 3. 2. 18(b) 所 示 。 
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Ti 


(a) 原始 电路 (b) 为 高 电 平 (c) 2 为 低 电 平 
图 3.2.18 例 3.2.3 的 图 


显然 ,电阻 Re 的 接 和 将 使 G1.G2 管 的 输出 高 电 平 电位 下 降 ,但 应 满足 Youn 之 3.2V 的 
应 用 要 求 , 流 过 Ri 的 电流 为 
Tr, = nlon+mlm = 2X0.2+6X0.04= 0.64(mA) 
Ri 的 最 大 值 为 


5 一 Yo _ 5 一 3.2 
0.64 


(2) 计算 OC 与 非 门 G1、G2 输出 为 低 电 平时 Ri 的 合适 值 。 

当 Y 为 低 电 平时 ,各 电流 示意 图 如 图 3. 2. 18(c) 所 示 。 

显然 ,电阻 Re 的 减 小 将 使 G1、G2 的 输出 低 电 平 电位 上 升 ,但 应 满足 Yo. 志 0.4V 的 应 
用 要 求 , 流 过 RL 的 电流 为 

I = Iomx—ml|lIn|= 16—3X1= 13(mA) 

注意 : 尽管 有 两 个 OC 与 非 门 ,但 求 其 最 小 值 的 时 候 , 只 能 考虑 只 有 一 个 OC 门 给 出 为 
0 的 情况 。 

此 外 ,由 于 G3、G4、G5 的 输入 端 各 自 短 接 , 参 考 如 图 3. 2. 2 所 示 的 输入 级 电路 ,输入 端 
短 接 时 ,相当 于 一 个 输入 。 

Ri 的 最 小 值 为 


Rimax | 


x 2.8(kQ) 


§: = Yo 9 一 0.44 


及 LN = 人 一 ~ 0.35(kQ) 
可 见 , 该 电路 中 ,Ri 的 合适 值 为 0.35 一 2. 8kQ ,可取 
RL = 1kQ 


必须 指出 的 是 ,应 用 实践 中 ,输入 可 以 短 接 , 输 出 一 般 是 不 可 以 短 接 的 。 在 如 图 3. 2. 18 
所 示 电 路 中 ,将 与 非 门 G1、G2 的 输出 直接 短 接 构成 一 个 输出 了 ,之 所 以 可 以 将 输出 直接 短 
接 , 原 因 是 G1、G2 门 为 OC 门 。 

两 个 OC 门 输出 直接 短 接 参考 电路 如 图 3. 2. 19 所 示 。 图 中 , 当 A=B=1 时 ,OC 门 G1 
的 T, 管 饱和 导 通 ,输出 Y, 二 0。 

此 时 ,如 果 C= 二 D=1,OC 门 G2 的 T, 管 也 饱和 导 通 ,输出 Yi 也 为 0, 总 体 输出 了 二 0; 如 
果 C.D 至 少 有 一 个 为 0, 则 OC 门 G2 的 T, 管 截止 ,输出 到 一 1, 但 由 于 此 时 Yo 一 0, 而 G2 
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a 


图 3.2.19 OC 门 输出 直接 短 接 示 意图 


的 T 管 截止 后 ,G2 的 输出 了 可 理解 为 与 G2 的 Ti 管 断 开 ,总 体 输出 Y 依然 为 0。 
可 见 , 两 个 OC 门 输出 直接 短 接 , 相 应 的 输出 Yo Yi: 至少 有 一 个 为 0, 总 体 输 出 为 0, 具 
有 与 的 逻辑 功能 ,把 这 种 通过 输出 线 直 接 短 接 实现 的 与 逻辑 功能 形象 地 称 为 “ 线 与 ”。 
可 见 , 图 3.2.19 所 示 电 路 的 输出 
Y=ABCD= AB+CD 


输出 与 非 门 (TS 与 非 门 ) 
态 门 简称 三 态 门 (TS 门 ), 它 是 在 普通 门 的 基础 上 增加 控制 端 和 控制 电路 组 


2 


成 的 。 
如 图 3. 2. 20 所 示 为 三 态 门 的 电路 原理 图 ,其 逻辑 符号 如 图 3. 2. 21 所 示 。 三 态 门 的 逻 


辑 功 能 为 与 非 的 逻辑 功能 。 
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图 3.2.21 TS 门 逻 辑 符号 


图 3.2.20 三 态 输出 与 非 门 
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在 如 图 3. 2. 20 所 示 电 路 中 , 当 使 能 控制 信号 二 0 时 ,Ti 管 导 通 ,Ts 管 .T, 管 均 截止 ,而 
导 通 的 二 极 管 D 将 T: 管 集 电 极 电 位 钳制 在 小 于 或 等 于 1V 的 电 平 上 ,使 T; 管 和 Ds 管 也 不 
能 导 通 。 此 时 ,输出 端 Y 对 电源 Ucc 和 对 地 都 是 断 开 的 ,呈现 为 高 阻抗 状态 , 记 为 

这 圭 沟 
当 使 能 控制 端 信号 E 二 1 时 , DD 管 截止 。 此 时 ,三 态 门 处 于 工作 状态 , 即 有 
Y= ABE 

综 上 所 述 ,图 3. 2. 20 所 示 电 路 的 输出 端 有 三 种 状态 : 高 电 平 , 低 电 平 . 高 阻抗 。 而 处 于 
工作 状态 时 ,实现 的 功能 又 是 与 非 逻辑 运算 ,所 以 该 电路 称 为 TTL 输出 三 态 与 非 门 。 

在 数字 系统 中 ,为 了 减少 输出 连 线 ,经 常 在 一 条 数据 总 线 上 分 时 传递 若干 门 电路 的 输 
出 信号 ,利用 三 态 门 可 以 实现 这 种 总 线 结构 ,如 图 3. 2. 22 所 示 。 

在 图 3. 2. 22 中 ,只 要 控制 各 个 门 的 已 端 , 则 可 实现 在 一 条 数据 总 线 上 分 时 传递 各 门 电 
路 的 输出 信号 。 例 如 现在 要 传递 门 Gi 的 输出 信号 , 则 令 使 能 控制 端 Ei; 二 1, 使 三 态 门 Gi 工 
作 ; 而 其 他 三 态 门 的 使 能 控制 端 已 均 为 0, 输 出 端 为 高 阻抗 状态 ,不 工作 , 这 样 就 将 三 态 门 
Gi 的 输出 信号 送 到 了 总 线 上 。 

在 TTL 电路 中 ,不 仅 有 三 态 输出 的 与 非 门 . 反 相 器 、 缓 冲 器 等 ,而 且 在 许多 中 规模 乃至 
大 规模 集成 电路 中 也 采用 了 三 态 输出 电路 。 

此 外 ,还 可 利用 三 态 输出 缓冲 器 实现 双向 输出 的 总 线 结构 。 用 三 态 缓冲 器 实现 的 1 位 
数据 双向 输出 总 线 结构 如 图 3. 2. 23 所 示 。 图 中 ,三 态 门 G1 的 输出 控制 端 为 高 电 平 有 效 ， 
G2 的 输出 控制 端 为 低 电 平 有 效 。 当 E=1 时 ,G1 工作 ,G2 不 工作 ,数据 De 被 送 往 数据 总 
线 ; 当 E=0 时 ,G2 工作 ,G1 不 工作 ,从 数据 总 线 上 读 取 数 据 并 送 给 Di 。 


A_[& 
Ss 
E 
ds_[& Db Gl 
B; Y 
G2 
Bi DyD, 
An_[& 
B, 
纠 外 ; 多 
图 3.2.22 将 三 态 与 非 门 接 成 总 线 结构 图 3.2.23 用 三 态 输出 缓冲 器 实现 双向 输出 


3.2.5 TTL 数字 集成 电路 的 各 种 系列 


TI 公司 最 初生 产 的 TTL 电路 取 名 为 SN54/74 系列 ,为 TTL 基本 系列 。54 系列 和 74 
系列 产品 的 主要 区 别 是 允许 的 环境 工作 温度 不 同 。54 系列 产品 允许 的 环境 工作 温度 为 
一 55 一 十 125"C ,而 74 系列 产品 允许 的 环境 工作 温度 为 一 40 一 十 85YC 。 在 后 面 的 内 容 中 , 统 
一 使 用 74 系列 ,读者 应 注意 二 者 之 间 的 差异 。 
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74 系列 之 后 ,又 相继 生产 了 74H、74L、74S、74LS、74AS、74ALS、74F 等 改进 系列 。 

74 系列 电路 特点 如 前 所 述 , 每 级 门 电 路 的 传输 时 间 约 为 9ns, 功 耗 约 为 10mW ,速度 . 功 
耗 等 方面 的 性 能 均 不 能 令 人 满意 。74H(CHigh-speed TTL)、74L(Low-power TTL) 系 列 是 
早期 采用 的 两 种 改进 系列 。 

74H 系列 将 输出 电路 中 的 二 极 管 改 为 三 极 管 ,采用 了 两 级 射 极 输 出 ; 并 将 所 有 的 电阻 
值 减 小 许多 ,从 而 提高 了 负载 能 力 , 同 时 也 提高 了 工作 速度 。 其 平均 传输 延迟 时 间 tm 约 为 
74 系列 与 非 门 的 平均 传输 延迟 时 间 的 1/2。 因 为 74H 系列 电路 中 电阻 值 大 大 减 小 ,将 使 内 
部 电流 增加 , 故 增加 了 电路 的 功 耗 。74L 系列 加 大 了 各 电阻 的 阻 值 ,降低 了 电路 的 功 耗 , 但 
增加 了 电路 的 传输 延迟 时 间 。 这 两 个 系列 产品 的 综合 性 能 并 未 明显 改善 ,已 经 被 淘汰 。 

74 系列 电路 和 74H 系列 电路 中 的 三 极 管 在 导 通 时 几乎 都 处 于 饱和 状态 , 当 晶体 三 极 
管 由 饱和 状态 转换 到 截止 状态 时 ,需要 一 个 较 大 的 存储 时 间 以 消 
除 在 晶体 管 基 区 内 新 存储 的 电荷 ,所 以 这 是 限制 速度 不 能 提高 的 
主要 原因 。74S(Schottly TTL) 系 列 又 称 为 肖 特 基 系 列 , 电 路 采用 co 
了 抗 饱 和 电路 ,在 三 极 管 的 基 极 和 集 电极 间 串 接 一 只 肖 特 基 二 极 
管 ( 抗 饱和 三 极 管 ) ,如 图 3. 2. 24 所 示 , 有 效 避 免 了 三 极 管 饱 和 时 
进入 深度 饱和 状态 ,提高 了 工作 速度 ,平均 传输 时 间 约 为 3ns。 

74LS 系列 电路 称 为 低 功 耗 肖 特 基 系 列 ,大 幅 增 加 了 电路 中 各 电阻 的 阻 值 ,降低 了 功 
耗 。74LS 系列 门 电路 功 耗 仅 为 74S 系列 的 1/3、74 系列 的 1/5、74H 系列 的 1/10。 因 为 
74LS 系列 门 电路 使 用 了 抗 饱 和 三 极 管 ,有 利于 缩短 传输 延迟 时 间 , 因 此 ,尽管 大 幅 增 加 了 
电路 中 各 电阻 的 阻 值 ,传输 延迟 时 间 依 然 可 以 达到 74 系列 的 水 平 ,是 目前 依然 在 使 用 的 
TTL 集成 门 电路 ,也 是 TTL 的 主流 系列 。 

74AS(Advanced Schottly TTL) 系 列 又 称 为 高 级 肖 特 基 系 列 ,结构 与 74LS 系列 相似 ， 
但 大 幅度 减 小 了 电路 中 各 电阻 的 阻 值 ,提高 了 工作 速度 ,缺点 是 功 耗 较 大 , 比 74S 系列 的 功 
耗 还 要 大 一 些 

74ALS 是 为 了 获得 更 小 的 延迟 - 功 耗 积 而 设计 的 改进 系列 。 它 的 延迟 - 功 耗 积 是 所 有 
TTL 系列 中 最 小 的 一 种 。74F (Flash TTL) 系 列 在 功 耗 和 速度 两 方面 均 介 于 74AS 和 
74ALS 系列 之 间 , 为 设计 人 员 提 供 了 一 种 折 中 选择 。 

TTL 电路 不 同系 列 的 四 二 输入 与 非 门 (74X X00) 的 主要 性 能 比较 如 表 3. 2. 3 所 示 , 读 
者 可 参考 TI 公司 产品 的 性 能 参数 理解 其 他 半导体 器 件 公司 的 类 似 产 品 及 其 之 间 的 差异 。 


表 3.2.3 TIL 系列 器 件 (74X X00) 主 要 性 能 比较 


图 3.2.24 抗 饱 和 三 


系列 
参数 名 称 与 符号 
74 74S 74LS 74AS 74ALS 74F 
Unmax/V 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
Uomax/V 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Uramw/V 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
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续 表 
系 列 
参数 名 称 与 符号 
74 74S 74LS 74AS 74ALS 74F 
Uorw/V 2.4 人 E | 色光 2 
Tnmax /mA 1.0 2.0 0.4 0.5 0.2 0.6 
Tomax/mA 16 20 8 20 8 20 
Travax /pA 40 50 20 20 20 20 
Tonmax/mA 0.4 1.0 0.4 2.0 0.4 1.0 
tnd/ ns 9 3 05 | 4 3 
功 耗 /mW 10 19 2 8 a 4 
延迟 - 功 耗 积 90 57 19 13.6 4.8 12 


“3.2.6 ECL 集成 电路 简介 


发 射 极 耦合 逻辑 (Emitter Coupled Logic,ECL) 电 路 中 的 信号 传递 主要 通过 每 个 三 极 
管 的 集 电极 电流 信号 逐 级 传递 进行 ,也 称 电流 型 逻辑 (Current-Mode Logic) 电 路 。 

ECL 集成 电路 主要 优点 如 下 : 

(1) 正常 工作 状态 下 ,ECL 电路 中 的 晶体 管 工作 于 线性 区 或 截止 区 ,为 非 饱和 型 逮 辑 
电路 。 

(2) ECL 电路 中 的 晶体 管 工 作 在 线性 区 、 截 止 区 两 个 工作 区 ,其 迎 辑 摆 幅 较 小 。 由 于 
逻辑 摆 幅 小 , 导 通 时 未 进入 饱和 状态 ,因此 有 效 缩 短 了 电路 各 节点 电位 的 上 升 时 间 和 下 降 
时 间 。 目 前 ,ECL 门 电路 的 传输 延迟 时 间 已 缩短 至 0. lns 以 内 ,是 所 有 逻辑 门 电路 中 最 快 
的 一 种 ,常用 于 高 速 系统 中 。 

(3) ECL 集成 电路 一 般 采 用 互补 输出 ,输出 开关 管 对 为 射 极 跟随 输出 ,发 射 极 反馈 电 
阻 也 比较 大 , 故 这 种 电路 具有 很 低 的 输出 阻抗 ,负载 特性 好 。 国 产 CE10K 系列 门 电路 的 扇 
出 系数 达 90 以 上 。 

尽管 ECL 门 电路 具有 负载 能 力 强 、 速 度 快 的 优点 ,其 缺点 也 非常 明显 的 ,主要 有 : 

(1) 三 极 管 导 通 时 工作 在 线性 区 ,三极管 CE 极 压 降 高 , 功 耗 很 大 ,每 个 门 的 平均 功 耗 
可 达 100mW 以 上 。 

(2) 逻辑 摆 幅 小 ,输出 电 平 的 稳定 性 差 ,噪声 容 限 低 ,对 抗 干 扰 能 力 不 利 。 

基于 上 面 的 优 缺 点 ,虽然 ECL 电路 与 TTL 电路 几乎 同时 研发 成 功 并 投入 使 用 ,但 其 应 
用 范围 和 普及 程度 远 不 如 TTL 电路 ,产品 的 种 类 也 不 如 TTL 丰富。 关于 ECL 电路 的 更 
多 知识 ,请 读者 参考 相关 专业 书籍 。 

复习 与 思考 

在 如 图 3. 2. 25 所 示 电 路 中 ,图 (a) 是 或 非 门 ,图 (b) 是 三 态 与 非 门 ,请 参考 此 电路 设计 一 
个 三 态 或 非 门 。 
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+Ucc (5V) HG 
9 jcc (5 


(a) (b) 


图 3.2.25 复习 与 思考 的 图 


3.3 利用 MOS 管 构成 逻辑 门 电路 


MOS 管 (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor, 金 属 -氧化 物 - 半 导体 场 
效应 管 ) 用 来 构成 常见 逻辑 门 电路 。 

场 效应 管 (FET) 是 利用 输入 回路 的 电场 效应 来 控制 输出 回路 电流 的 一 种 半导体 器 件 ， 
是 一 种 电压 控制 器 件 ,理想 情况 下 输入 电流 为 零 , 即 功 耗 为 零 。 与 以 三 极 管 为 开关 器 件 的 
TTL 电路 相 比 ,MOS 电路 具有 输入 电阻 大 、 功 耗 低 .噪声 低 等 突出 优点 ,已 成 为 制造 超大 规 
模 集 成 电路 的 主要 器 件 ,在 很 多 场合 下 取代 了 TTL 电路 。 


3.3.1 MOS 管 的 开关 特性 


场 效应 管 是 一 个 电压 控制 器 件 ,结构 示意 图 如 图 3. 3. 1(a) 所 示 。 三 个 与 是 
外 部 连接 的 电极 ,分 别 为 源 极 (S, 相 当 于 三 极 管 的 发 射 极 )、 栅 极 (G ,相当 于 三 极 管 的 基 极 )、 
漏 极 (D, 相 当 于 三 极 管 的 集 电极 ) 。 


P 型 硅 衬 底 


(a) 结构 图 (b) 实验 电路 
图 3.3.1 MOS 管 的 图 


从 制作 工艺 角度 ,为 满足 电压 控制 特性 的 需要 ,一般 在 一 定 结构 的 半导体 器 件 上 ,加 上 
二 氧化 硅 和 金属 ,形成 与 外 部 连接 的 电极 ,这样 的 场 效 应 管 称 为 MOS 型 场 效应 管 。MOS 
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型 FET 的 衬 底 (B) 一 般 和 源 极 相连 ,大 多 数 情况 下 , 源 极 和 漏 极 可 以 互 换 。 

可 通过 如 图 3. 3.1(b) 所 示 的 实验 电路 来 理解 场 效应 管 的 电压 控制 特性 。 图 中 ,Ucs 为 
可 调 电 源 , 可 从 一 Upo 到 Unp 连 续 调 节 。 

当 Ues 为 一 Upp 时 ,电流 表 指 示 为 0, 基 本 没有 电流 流 过 ,继续 调 大 Ucs ,电流表 指示 依旧 
为 0, 参 考 效果 如 图 3. 3. 2(a) 所 示 。 


图 3.3.2 场 效应 管 的 电压 控制 特性 仿真 电路 


继续 调 大 Us , 当 Ucs 大 于 某 个 值 时 ,电流 表 有 明显 指示 ,继续 调 大 Ues ,电流 表 上 流 过 
的 电流 相应 增 大 ,这 便 是 场 效应 管 电压 控制 输出 回路 电流 特性 ,参考 效果 如 图 3. 3. 2(b)、 
(c) 所 示 。 

仔细 分 析 如 图 3. 3. 1 所 示 的 实验 电路 , 当 Ues 的 值 为 负 或 较 小 时 ,电流表 指 示 为 0, 主 要 
原因 是 因为 D、S 之 间 是 两 个 背靠背 的 二 极 管 。Ucs 加 上 正 的 电压 , 当 达 到 一 定 值 时 ,在 电动 
势 的 作用 下 ,改变 内 部 载 流 子 的 分 布 ,在 D、S 之 间 形 成 一 个 导电 通路 , 场 效应 管 导 通 。 

当 Ues 的 值 超过 一 定 大 小 时 ,Ues 增 大 ,电流 表 上 流 过 的 电流 基本 不 变 , 参 考 效 果 如 
图 3.3.2(c)、(d) 所 示 。 

在 如 图 3. 3. 1(b) 所 示 的 实验 电路 中 ,D、S 之 间 的 导电 通路 为 N 型 ( 称 为 N 型 沟 道 ), 只 
有 当 Ucs 大 于 某 个 值 时 ,电流 表 才 有 指示 , 场 效应 管 导 通 , 对 应 的 MOS 类 型 为 N 沟 道 增强 
型 MOS 管 (NEMOS)。 

可 这 样 理解 P 型 衬 底 的 MOS 管 导电 通路 为 N 型 的 原因 : 由 于 两 个 N 型 区 为 高 摊 杂 
区 ,PN 结 在 反 向 电场 的 作用 下 , 反 向 漂移 加 强 。 当 反 向 电场 加 强 到 一 定 程度 时 ,将 在 D、S 
之 间 形 成 一 个 N 型 的 导电 通路 。 

类 似 地 ,可 选择 N 型 衬 底 的 MOS 管 .两 个 P 型 区 为 高 摊 杂 区 ,D、S 之 间 的 导电 通路 为 
P 型 ,其 导 通 方式 与 实验 方式 则 有 所 区 别 , 读 者 可 结合 PN 结 的 特点 理解 了 沟 道 增强 型 
MOS 管 (PEMOS) 的 电压 控制 特点 ,具体 为 : Ucs 加 负 的 电压 , 当 绝 对 值 达到 一 定 值 时 , D、S 
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之 间 形 成 一 个 导电 通路 , 场 效 应 管 导 通 , 对 应 的 MOS 类 型 为 N 沟 道 增强 型 MOS 管 
(NEMOS) 。 

根据 制作 工艺 及 应 用 需求 ,对 N 沟 道场 效应 管 ,存在 Ucs 大 于 某 个 负电 压 时 可 导 通 、 
Uscs 大 于 零 时 可 导 通 .Ucs 大 于 某 个 正 电压 时 可 导 通 等 类 型 ,包括 结 型 耗 尽 型 增强 型 3 种 。 
场 效 应 管 的 系列 树 如 图 3. 3. 3 所 示 ,不 同类 型 场 效应 管 的 电路 符号 如 图 3. 3.4 所 示 。 


FET 


增强 型 


N 沟 道 P 沟 道 
NEMOS PEMOS 


os 宁 uos | - Gs ~ 
0 oO 全 oO 
Ss S 
NJFET NEMOS NDMOS 
D D D 
| i 


§ S 
PJFET PEMOS PDMOS 
图 3.3.4 场 效应 管 的 电路 符号 


在 CMOS 集 成 电路 中 ,使 用 PEMOS、NEMOS 两 种 类 型 的 MOS 管 作 为 开关 原件 ,也 
常 使 用 PMOS、NMOS 等 术语 描述 MOS 管 , 当 使 用 这 些 术 语 描 述 时 , 均 指 增强 型 的 
MOS 管 。 

可 通过 如 图 3. 3. 1(b) 所 示 的 实验 电路 进一步 理解 MOS 管 的 输入 输出 特性 。 图 中 ， 
MOS 管 导 通 时 ,G、S 间 经 过 绝缘 机 后 相互 连接 ,输入 电流 ze:0, 输 入 特性 显而易见 。 

输出 特性 常用 输出 电压 、 输 出 电流 等 参数 来 描述 。 在 如 图 3. 3. 1(b) 所 示 的 实验 电路 
中 ,输出 电流 与 控制 电压 栅 即 源 电压 Ues 相 关 。N 沟 道 增强 型 MOS 场 效 应 管 的 输出 、 转 移 
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特性 如 图 3. 3.5 所 示 。 


O Us 2Ucsmm 


(a) 输出 特性 (b) 转移 特性 


图 3.3.5 N 沟 道 增强 型 MOS 场 效应 管 特性 
由 如 图 3. 3. 5(a) 所 示 的 输出 特性 曲线 ,可知 MOS 管 也 包括 3 个 工作 区 ,分别 为 可 变 电 
阻 区 , 恒 流 区 、 截 止 区 ,类 似 三 极 管 的 饱和 、 放 大、 截止 3 个 区 。 
在 其 中 的 可 变 电 阻 区 ,电流 几乎 直线 上 升 ,相当 于 开关 闭合 。 在 截止 区 ,几乎 没有 电 


流 , 相 当 于 开关 断 开 。 
适当 选择 电路 参数 , 在 数字 电 平 作用 下 ,可 使 MOS 管 在 可 变 Ds 

电阻 .截止 两 个 区 工作 ,可 见 ,MOS 管 可 作为 开关 使 用 。 
图 3.3.1(b) 所 示 的 实验 电路 用 MOS 电路 符号 表示 ,其 余 电 D 

斥 . 电 流 用 输入 ,输出 等 形式 表示 ,如 图 3. 3.6 所 示 。 ql 


根据 上 面 的 分 析 , 当 Ui=1 时 ,大 于 MOS 管 开启 电压 , 场 效应 S| 守 
管 导 通 ,工作 在 可 变 电 阻 区 ,Uo =0, 为 低 电 平 。 当 U1=0 时 ,小 于 
MOS 管 开启 电压 , 场 效应 管 截止 ,工作 在 截止 区 ,输出 电流 近似 为 
图 3.3.6 MOS 管 非 门 
0,Uo 王 1, 为 高 电 平 。 可 见 , 图 3. 3.1(b) 所 示 的 实验 电路 构成 了 


MOS 非 门 电路 。 


3.3.2 常用 CMOS 门 电路 构成 特点 


尽管 单个 MOS 管 便 可 构成 非 门 电路 ,但 该 电路 的 输入 、 输 出 特性 较 差 。 应 用 实践 中 的 
MOS 门 电路 主要 为 CMOS 门 电路 。CMOS 门 电路 是 由 了 沟 道 增强 型 MOS 管 和 N 沟 道 增强 
型 MOS 管 按照 互补 对 称 形式 连接 起 来 构成 的 逻辑 运算 电路 (并 由 此 而 得 名 ) 。 

CMOS 门 电路 中 ,最 常用 的 门 电路 有 反 相 器 和 传输 门 。 


1. CMOS 反 相 器 


将 一 个 了 沟 道 增强 型 MOS 管 和 一 个 N 沟 道 增强 型 MOS 管 串联 互补 ,就 组 成 了 一 个 
CMOS 反 相 器 。 一 般 以 了 沟 道 MOS 管 作为 负载 管 ,N 沟 道 MOS 管 作为 输入 管 , 其 电路 如 
图 3.3.7(a) 所 示 。 图 中 ,它们 的 机 极 GN .Ge 连 接 起 来 作为 反 相 器 的 输入 端 , 漏 极 DA\De 连 
接 起 来 作为 反 相 器 的 输出 端 , Te 管 的 源 极 Se 接 电源 Upp,TN 管 的 源 极 SN 接地 。TN 管 、Tz 管 
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的 特性 对 称 ,UcscrmN 二 0,Uescrmp<0.Uesrmx 王 |Ucsrmp|。 为 了 保证 电路 能 够 正常 工作 ， 
要 求 Upp >UescrmN 十 |Ucsermp| 。 


+Upp +Upp +Upp 
St Ronp S 
后 Uo Uo 
0 0 0 
Uo 
村 S 上 Ronp 
(a) (b) (9) 


图 3.3.7 CMOS 反 相 器 


当 输 入 Ui 二 Un 二 0V 时 ,输入 Ts 管 的 Uesn 二 Un 二 0V ,小 于 Uesrmy, 所 以 Ts 管 截止 。 
同时 由 于 负载 管 Tp 的 Uosp 二 Ui 一 Upp 二 0 一 Upp 二 一 Upp ,小 于 Ucsrmp, 所 以 负载 管 Te 导 
通 , 其 简化 等 效 电 路 如 图 3. 3.7(b) 所 示 。 输 出 电压 UoUpo。 

当 输 入 Ui 二 Um 二 Upp 时 ,输入 Ts 管 的 Uosw 二 Urn 大 于 Uoscrmw, 所 以 Ts 管 导 通 。 同 时 
由 于 负载 管 Te 的 Ucsp 二 Ui 一 Upp 二 Upp 一 Upp 二 0V, 大 于 Ucscrmr, 所 以 负载 管 Tp 截 止 ,其 
简化 等 效 电路 如 图 3. 3.7(c) 所 示 。 输 出 电压 Uo0V。 

故 图 3. 3.7(a) 电 路 实现 了 反 相 的 功能 。 


2. CMOS 传输 门 


如 图 3. 3. 8 所 示 为 CMOS 传输 门 的 电路 图 。 它 是 由 了 沟 道 增强 型 MOS 
管 和 N 沟 道 增强 型 MOS 管 并 联 互补 组 成 。 图 3. 3. 9 为 它 的 多 辑 符号 。 


C +Upp 
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a 


ao MO 全 
是 Wo TG me 


[™ 
Cc 和 


图 3.3.8 CMOS 传输 门 的 电路 图 图 3.3.9 CMOS 传输 门 的 逻辑 符号 


所 谓 并 联 互补 ,是 指 将 Te 管 的 源 极 和 TN 管 的 漏 极 相连 ,作为 传输 门 的 输入 /输出 端 ; 
将 Te 管 的 漏 极 和 Ts 管 的 源 极 相 连 ,作为 传输 门 的 输出 /输入 端 。 两 个 栅 极 受 一 对 控制 信号 
C 和 C 控制 。 由 于 MOS 管 的 结构 是 对 称 的 ,所 以 信号 可 以 双向 传输 。Ui 是 被 传输 的 模拟 
电压 。 

下 面 简要 分 析 其 工作 原理 : 

(1) C= 二 0,C 二 1。 由 于 C 端 为 低 电 平 0V.C 端 为 高 电 平 , 则 T 管 .Te 管 均 截止 , 故 传 输 
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门 截止 。 其 输入 和 输出 之 间 是 断 开 的 。 

(2) C 二 1,C 二 0。 由 于 C 端 为 高 电 平 .C 端 为 低 电 平 0V, 则 TN 管 .Te 管 均 导 通 , 故 传输 
门 导 通 。 其 输出 Uo 二 U1。U1 可 以 是 0V 到 Upp 之 间 的 任意 电压 值 。 

根据 上 面 的 分 析 ,可 见 ,CMOS 传输 门类 似 于 一 个 模拟 开关 , 当 有 控制 信号 时 ,开关 闭 
合 , 输 出 Uo 王 Cr。 无 控制 信号 时 ,开关 断 开 , 不 允许 信号 通过 。 


3. 其 他 功能 CMOS 门 


如 图 3. 3. 10 所 示 为 CMOS 与 非 门 电路 图 ,图 中 两 个 PMOS 管 (Ti、T;) 是 并 联 起 来 的 ， 
两 个 NMOS 管 (Ts .T, ) 是 串联 起 来 的 。 

当 A、B 两 个 输入 端 至 少 有 一 个 为 低 电 平 0 时 ,与 该 端 相连 的 NMOS 管 截止 而 PMOS 
管 导 通 。 如 两 个 NMOS 管 是 串联 的 , 则 只 要 其 中 一 个 截止 ,输出 端 对 地 的 电阻 就 非常 大 ; 
如 两 个 PMOS 管 是 并 联 的 , 则 只 要 其 中 一 个 导 通 .输出 端 和 电源 之 间 的 电阻 就 很 小 。 所 以 ， 
输出 为 高 电 平 1。 

只 有 当 两 个 输入 端 A=B=1 时 ,两 个 NMOS 管 才 都 导 通 ,两 个 PMOS 管 都 截止 。 由 
于 导 通 管 的 内 阻 很 小 ,所 以 输出 为 低 电 平 0。 即 图 3. 3. 10 电路 具有 与 非 功能 。 

如 图 3. 3. 11 所 示 为 CMOS 或 非 门 电路 图 ,图 中 两 个 PMOS 管 CT .Ts) 是 串联 起 来 的 ， 
两 个 NMOS 管 是 并 联 起 来 的 。 


+Upp 
9 


Sm Un 


图 3.3.10 CMOS 与 非 门 电路 图 图 3.3.11 CMOS 或 非 门 电路 图 


当 A、B 两 个 输入 端 至 少 有 一 个 为 高 电 平 1 时 ,与 该 端 相 连 的 NMOS 管 导 通 而 PMOS 
管 截止 。 因 为 两 个 PMOS 管 是 串联 的 , 则 只 要 其 中 一 个 截止 ,输出 端 和 电源 之 间 的 电阻 就 
非常 大 ; 如 果 有 一 个 NMOS 管 是 导 通 的 , 则 输出 端 和 地 之 间 的 电阻 就 很 小 。 所 以 ,输出 为 
低 电 平 0。 

只 有 当 两 个 输入 端 A=B=0 时 ,两 个 PMOS 管 才 都 导 通 .两 个 NMOS 管 都 截止 。 由 
于 导 通 管 的 内 阻 很 小 ,所 以 输出 为 高 电 平 1。 即 图 3. 3. 11 电路 具有 或 非 功能 。 


3.3.3 用 CMOS 传输 门 和 反 相 器 构成 逻辑 电路 


CMOS 传输 门 和 反 相 器 组 合 ,可 构成 各 种 复杂 的 逻辑 电路 ,可 通过 下 面 的 例题 来 进 一 
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步 理解 。 

【 例 3.3.1】 分 析 如 图 3. 3. 12 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 

解 (1) A 二 0。 当 A 二 0 时 ,根据 传输 门 的 控制 特点 ,TG1 4 
导 通 ,TG2 截止 ,Y= 二 B。 

由 A=0,Y=B, 有 


Y=AB 
(2) A 二 1。 当 A=1 时 ,根据 传输 门 的 控制 特点 ,TG2 导 
通 ,TG1 截止 ,Y=B。 
写成 表达 式 , 有 图 3.3.12 例 3.3.1 的 图 
Y=AB 


因此 ,有 

Y=AB+AB=AQ@B 
可 见 , 图 3.3.12 所 示 电 路 为 异 或 门 。 
【 例 3.3.2】 分 析 如 图 3. 3. 13 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 


4 解 (1) A 二 0。 当 A=0 时 ,根据 传输 门 的 控制 特点 ,TG1 
本 导 通 ,TG2 截止 ,Y==B。 
B Tol 


a 由 A=0,Y=B, 有 
Ls Y=AB 
TG2 (2) C 二 1。 当 C=1 时 ,根据 传输 门 的 控制 特点 ,TG2 导 


通 ,Y=A。 
图 3.3.13 例 3.3.2 的 图 写成 表达 式 , 有 


因此 ,有 
Y=AB+AC 

必须 指出 的 是 ,上 面 的 电路 存在 逻辑 混乱 的 可 能 , 即 当 A=0,C==1 时 ,TG1,TG2 同时 
导 通 ,输出 混乱 ,实际 应 用 中 应 避免 这 种 输入 组 合 。 

根据 上 面 的 例题 ,可 总 结 分 析 方法 如 下 : 

(1) 逐个 分 析 传输 门 导 通 条 件 及 对 应 输出 ,写成 与 表达 式 。 

(2) 将 所 有 传输 门 输出 或 , 求 出 最 终 输出 。 

(3) 分 析 所 有 传输 门 导 通 条 件 , 若 存在 多 个 传输 门 同时 导 通 的 可 能 , 则 总 结 相 关 应 用 
约束 。 

【 例 3.3.3】 参考 例 3. 3. 1 、 例 3. 3. 2 实现 一 个 二 输入 或 门 。 

解 ” 设 二 输入 或 门 输入 变量 为 A、B. 输 出 为 Y。 

为 避免 两 个 传输 门 同时 导 通 的 可 能 ,可 选择 变量 A 为 两 个 传输 门 控制 变量 。 

由 或 门 功 能 Y= 二 A 十 B, 有 
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炬 :三光 于 三 省 
牙 = 有 入 三 洲 
显然 ,上 面 是 或 门 逻辑 功能 的 全 部 描述 ,可 根据 上 面 的 描述 ,参考 图 3. 3. 12 所 示 电 路 画 
电路 ,如 图 3. 3. 14 所 示 。 
当然 ,可 选择 变量 B 为 2 个 传输 门 控制 变量 ,有 
罗 三 帮 ， 入 三光 
局 三 -好 和 三 
读者 可 参考 图 3. 3. 14 自己 完成 该 设计 。 
复习 与 思考 
电路 如 图 3. 3. 15 所 示 , 写 出 该 电路 的 输出 Y 的 表达 式 。 


图 3.3.14 例 3.3.3 的 图 图 3.3.15 复习 与 思考 的 图 


3.4 CMOS 集成 逻辑 门 电路 


CMOS 集成 逻辑 门 电路 是 另 一 类 流行 的 集成 门 电路 。 在 很 多 场合 下 取 
代 了 TTL 电路 ,已 成 为 制造 超大 规模 集成 电路 的 主要 器 件 。 


3.4.1 集成 CMOS 反 相 器 的 电路 特点 


如 图 3. 3.7(a) 所 示 的 CMOS 反 相 器 为 CMOS 电路 的 基本 结构 形式 。 因 为 MOS 管 的 
栅 极 和 衬 底 之 间 的 绝缘 介质 非常 薄 ,很 容易 被 击 穿 ( 耐 压 约 为 100V)。 在 集成 的 CMOS 反 
相 器 中 ,增加 了 输入 保护 电路 ,以 防止 因 接 触 到 带 静 电 电 荷 的 物体 时 发 生 静 电 放 电 而 损坏 
电路 。 

74HC 系列 的 CMOS 器 件 中 :多 采用 如 图 3. 4. 1(a) 所 示 的 输入 保护 电路 (虚线 框 中 的 
电路 )。 图 中 ,小 椭圆 框 中 的 C, 、C; 为 T, 管 .T, 管 棚 极 寄生 电容 ,右边 椭圆 框 中 为 前 面 介绍 
的 CMOS 反 相 器 电路 。 图 中 ,Di 、D; 等 二 极 管 导 通 压 降 Unr 约 为 0.7V, 反 向 击 穿 电 压 约 
为 30V。 

显然 ,在 输入 信号 的 正常 工作 范围 内 (0 二 U1 二 Up) ,输入 保护 电路 中 的 D, .D;: 等 二 极 
管 截止 ,不 工作 。 当 输入 信号 Un 大 于 Upe 十 Upbp 时 ,Di, 管 导 通 , 将 Ti 管 .T: 管 的 顶 极 电位 锁 
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输入 保护 电路 i 输入 保护 电路 


9 


(a) 74HC 系 列 输入 保护 电路 (b) 4000 系 列 输入 保护 电路 
图 3.4.1 集成 CMOS 反 相 器 


定 在 Upe 十 Upp。 当 Ui 小 于 一 Une 时,D: 管 导 通 ,将 T 管 .T, 管 的 栅 极 电位 锁定 在 一 Upe。 可 
见 ,虚线 框 中 的 电路 主要 起 输入 保护 的 作用 ,正常 情况 下 不 起 作用 。 

如 图 3.4. 1(b) 所 示 的 电路 为 4000 系列 的 CMOS 器 件 中 常 采用 的 输入 保护 电路 。 读 
者 可 自行 分 析 该 电路 的 工作 原理 。 

必须 指出 的 是 ,输入 保护 电路 的 保护 措施 是 有 一 定 限 度 的 ,Di 管 .D: 管 的 正 向 导 通 电流 
过 大 或 者 反 向 电压 过 大 均 会 损坏 输入 保护 电路 ,进而 损坏 MOS 管 。 因 此 ,对 CMOS 器 件 ， 
应 特别 注意 器 件 的 正确 使 用 方法 。 

为 帮助 读者 进一步 理解 CMOS 反 相 器 的 特点 ,下 面 给 出 CMOS 反 相 器 的 传输 特性 ,如 
图 3.4.2 所 示 。 


1 
了 了 Upp 


Uascrie 


Le 
CI! ID un 


O 
(a) 电压 传输 特性 (b) 电流 传输 特性 


图 3.4.2 集成 CMOS 反 相 器 传输 特性 


如 图 3.4. 2(a) 所 示 为 CMOS 反 相 器 的 电压 传输 特性 。 当 反 相 器 工作 在 AB 段 的 时 候 ， 
Ur<UcsarmN ,上面 的 MOS 管 Ti 导 通 , 下 面 的 MOS 管 T: 截 止 ,输出 Uo 二 1( 近 似 为 Upp) 。 
当 反 相 器 工作 在 CD 段 的 时 候 ,xa>> Upo 一 |Ucsarmp| ,上 面 的 MOS 管 全 截止 ,下 面 的 MOS 
管 T, 导 通 , 输 出 Uo 二 0( 近 似 为 0)。BC 段 为 转折 区 ,转折 区 中 心 点 对 应 的 输入 电压 称 为 
CMOS 反 相 器 的 阀 值 电压 ,用 Ura 表 示 。 


由 图 可 看 出 .Unm 一 二 Un。 


[人 9 数字 电子 技术 基础 


Cor07TVY 全 


(a) 图 3.4.1(a) 所 示 电 路 (b) 图 3.4.1(b) 所 示 电 路 
图 3.4.3 集成 CMOS 反 相 器 的 输入 特性 


由 图 3. 4. 1 所 示 电 路 可 知 , 当 反 相 器 工作 在 AB 或 CD 段 的 时 候 ，MOS 管 Ti .Ts 总 有 
一 个 截止 , 穿 透 电流 ip 为 0。 只 有 当 由 一 Ura 时 ,MOS 管 Ti 、.T: 均 导 通 , 穿 透 电流 加 较 大 。 
根据 上 述 分 析 ,可 得 到 如 图 3. 4. 2(b) 所 示 的 CMOS 反 相 器 的 电流 传输 特性 。 

除 传输 特性 外 ,还 常 使 用 输入 、 输 出 特性 描述 电路 的 特点 。 

电路 的 输入 特性 主要 包括 输入 电压 .输入 电流 、 输 入 电阻 等 参数 。 对 CMOS 电路 ,输入 
高 电 平 电压 近似 为 Upp ,输入 低 电 平 电压 近似 为 0。MOS 器 件 为 电压 控制 器 件 ,理想 情况 
下 ,输入 电阻 无 穷 大 ,输入 电流 为 0, 输入 特性 显而易见 。 考 虑 输入 保护 电路 的 作用 ,可 总 结 
如 图 3. 4. 1 所 示 电 路 的 输入 特性 ,如 图 3. 4. 3 所 示 。 

电路 的 输出 特性 也 常用 输出 电压 ,输出 电流 、 输 出 电阻 等 参数 来 描述 。 对 CMOS 电路 ， 
输出 高 电 平 标准 电压 近似 为 Upp ,输出 低 电 平 电压 近似 为 0。 显 然 , 随 着 输出 电流 绝对 值 的 
增 大 ,输出 高 电 平 的 电压 将 下 降 ,输出 低 电 平 的 电压 将 上 升 , 可 参考 图 3. 4. 4 进一步 理解 集 
成 CMOS 反 相 器 的 输出 特性 。 


O Jon 2 心 


(a) 高 电 平 (b) 低 电 平 


图 3.4.4 集成 CMOS 反 相 器 的 输出 特性 


必须 指出 的 是 ,图 3.4. 3 和 图 3. 4.4 所 描述 的 输入 、 输 出 特性 是 CMOS 反 相 器 静态 下 
的 特性 ,CMOS 电路 理论 上 输入 电流 为 0、 功 耗 为 0 也 是 电路 的 静态 特点 。 显 然 ,CMOS 电 
路 高 , 低 电 平 两 种 状态 的 转换 存在 一 个 过 渡 过 程 ,参考 如 图 3. 4.2(b) 所 示 的 CMOS 反 相 器 
的 电流 传输 特性 可 知 ,从 动态 角度 ,CMOS 电路 功 耗 并 不 为 0, 存 在 着 一 定 的 动态 功 耗 , 但 是 
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与 TTL 电路 相 比 , 功 耗 小 得 

基于 上 面 的 分 析 , 可 归纳 CMOS 反 相 器 的 主要 优点 如 下 : 

(1) 静态 功 耗 极 低 。 由 于 CMOS 电路 中 的 Ti 、T: 两 管 不 是 同时 导 通 ,而 截止 管 的 电阻 
又 很 高 ,这 就 使 得 在 任何 时 候 流 过 电路 的 电流 都 很 小 , 仅 为 管子 的 漏电 流 ( 小 于 微 安 级 ) ,所 
以 这 种 互补 的 非 门 ( 反 相 器 ) 电 路 的 功 耗 很 小 ,各 个 门 的 静态 功 耗 只 有 0.01mW (而 TTL 每 
个 门 的 功 耗 约 10mW) 。 

(2) 抗 干扰 能 力 较 强 。 由 于 CMOS 电路 的 阔 值 电 平 近 似 等 于 1/2Unp ,在 输入 信号 变化 
时 ,过 渡 变 化 陡峭 ,所 以 低 电 平 噪声 容 限 和 高 电 平 噪声 容 限 近似 相等 ,而 且 随 着 电源 电压 的 
增加 , 抗 干扰 能 力也 增强 。 

(3) 输出 电压 Uo 的 逻辑 摆 幅 较 大 。 由 于 输出 低 电 平 约 为 OV ,输出 高 电 平 约 为 Upo ,所 
以 输出 电压 的 逻辑 摆 幅 较 大 。 

当然 ,任何 系统 有 某 个 方面 的 突出 优点 , 必 存 在 某 些 方面 相对 应 的 不 足 。CMOS 电路 
理论 上 输入 电流 为 0、 功 耗 为 0, 这 是 其 突出 优点 。 输 出 高 电 平 标准 电压 近似 为 Un ,输出 低 
电 平 电压 近似 为 0, 高 低 电 平 幅度 大 ,有 利于 提高 电路 的 可 靠 性 。 输 入 电流 近似 为 0, 使 
CMOS 门 电 路 的 驱动 能 力 与 TTL 电路 相 比 大 幅 提 升 。 直 流 状态 下 ,CMOS 门 电 路 的 扇 出 
数 是 非常 大 的 。 低 频 ( 小 于 1MHz) 工 作 状 态 下 ,CMOS 电路 的 扇 出 数 一 般 也 可 达 50 以 上 。 

TTL 电路 的 高 电 平 标准 电压 一 般 为 3. 2V, 与 TTL 电路 相 比 ,CMOS 电路 的 高 电 平 近 
似 为 Usp。 因 为 CMOS 电路 的 高 电 平 比 TTL 电路 的 高 电 平 高 得 多 ,因此 ,同等 条 件 下 ， 
CMOS 电路 高 、 低 电 平 两 种 状态 的 转换 过 渡 需 要 更 长 的 时 间 ,CMOS 门 电路 的 传输 延 时 也 
相对 要 大 一 些 。 

当然 , 随 着 集成 电路 制作 工艺 水 平 的 提高 ,当今 的 CMOS 集成 门 电路 传输 延 时 也 能 达 
到 很 小 的 水 平 ,如 74AHC04 平均 传输 延 时 只 有 5ns。 基 于 这 些 特点 ,CMOS 电路 已 经 在 很 
多 领域 取代 了 TTL 电路 ,应 用 十 分 广泛 。 


3.4.2 CMOS 集成 电路 的 正确 使 用 


1. 输入 电路 的 静电 防护 


CMOS 集成 电路 的 输入 端 一 般 均 设 置 了 类 似 图 3. 4. 1 所 示 的 输入 保护 电路 。 该 保护 
电路 中 二 极 管 及 限 流 电阻 的 几何 尺寸 有 限 , 只 能 承受 有 限 的 静电 电压 。CMOS 集成 电路 使 
用 过 程 中 难免 接触 到 带 静 电 的 物体 ,其 中 的 某 些 物体 极 易 产生 高 压 。 如 果 工 作 人 员 穿 的 是 
毛衣 织物 之 类 的 衣 裤 , 则 有 时 会 因 摩 擦 产 生 高 达 上 千 伏 的 静电 ,如 果 这 个 静电 电压 被 加 到 
CMOS 电路 输入 端 ,将 对 CMOS 电路 造成 严重 危害 。 

应 用 实践 中 ,应 设法 避免 静电 对 CMOS 电路 造成 危害 ,主要 措施 有 

(1) 储存 运输 环节 中 ,将 器 件 插 在 泡沫 塑料 上 并 采用 金属 屏蔽 包装 ,不 要 使 用 容易 产生 
静电 高 压 的 化 工 材料 和 化 纤 织 物 包装 。 从 包装 中 取出 器 件 时 应 避免 用 手 直 接触 摸 器 件 的 
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引 脚 ,将 器 件 放 在 接地 的 导电 平面 上 。 

(2) 断 电 插 拔 器 件 及 电路 板 。 

(3) 组 装 、 调 试 维护 环节 无 静电 作业 ,使 相关 的 工作 人 台 良 好 接地 ,工作 人 员 的 服装 、 手 套 
等 选用 无 静电 的 原料 制作 。 

(4) 不 用 的 输入 端 不 应 悬空 ,可 根据 逻辑 功能 要 求 接 0 或 1。 


2. 输入 电路 的 过 流 保护 


输入 保护 电路 中 的 钳 位 二 极 管 电流 容量 有 限 ,一 般 为 1mA, 因 此 ,在 可 能 出 现 较 大 输入 
电流 的 场合 应 采用 防护 措施 。 例 如 ,在 信号 源 和 输入 端 之 间 串 接 保护 电阻 ; 输入 端 接 有 大 
电容 时 ,在 输入 端 和 电容 之 间接 人 保护 电阻 等 。 


3, CMOS 电路 的 锁定 效应 及 其 防护 


CMOS 电路 由 于 输入 太 大 的 电流 ,内 部 的 电流 将 急剧 增 大 。 除 非 切断 电源 ,内 部 的 电 
流 将 一 直 增 大 ,直到 饱和 ,这 种 现象 称 为 锁定 效应 。 当 产生 锁定 效应 时 ,CMOS 的 内 部 电流 
能 达到 40mA 以 上 ,很 容易 烧毁 芯 

主要 防御 措施 有 : 

(1) 在 输入 端 和 输出 端 加 钳 位 电路 ,使 输入 和 输出 不 超过 规定 电压 。 

(2) 芯片 的 电源 输入 端 加 去 耦 电路 ,防止 电源 端 出 现 瞬 间 的 高 压 。 

(3) 当 系 统 由 几 个 电源 分 别 供电 时 , 按 下 列 顺序 开启 开关 : 开启 时 , 先 开启 CMOS 电路 
的 电源 ,再 开启 输入 信号 和 负载 的 电源 ; 关闭 时 , 先 关闭 输入 信号 和 负载 的 电源 ,再 关闭 
CMOS 电路 的 电源 。 

此 外 ,与 TTL 类 似 ,CMOS 系列 门 电路 也 有 漏 极 开路 输出 (OD 门 ) 门 电路 \ 三 态 输出 门 
电路 等 。 读 者 可 参考 TTL 系列 的 类 似 输出 结构 的 门 电路 使 用 方法 理解 这 些 门 电路 的 
使 用 。 


3.4.3 ”CMOS 集成 电路 与 TTL 电路 的 混合 使 用 


目前 ,TTL 系列 和 CMOS 系列 两 大 电路 并 存 , 在 有 些 场合 下 ,经常 涉及 
两 种 器 件 相互 连接 的 问题 。 

对 照 CMOS 电 路 ,TTL 电路 特点 ,从 连接 角度 ,二 者 主要 有 以 下 差异 : 

CMOS 电路 高 电 平 约 为 Upo; TTL 电路 高 电 平 理论 最 大 值 3. 6V。TTL 电路 输入 电流 
为 一 ImA，CMOS 电路 输入 电流 为 omA, 输 出 电流 也 小 .74HC/74HCT 系列 的 Tommax、 
Tormax 均 为 4mA。 

基于 上 面 的 差异 , 当 用 TTL 驱动 CMOS 电路 时 ,读者 不 难 发 现 ,TTL 电路 的 高 电 平 比 
CMOS 电 路 高 电 平 小 得 多 。 查 集成 电路 手册 ,所 有 TTL 系列 的 Uonmwm 均 比 74HC 和 
74AHC 等 CMOS 系列 电路 的 Urisvwx 小 ;因此 , 当 用 TTL 了 驱动 CMOS 电路 时 ,必须 设法 提 


出 
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高 TTL 电路 输出 高 电 平 的 下 限 值 。 

一 种 简单 的 解决 方法 是 在 TTL 的 输出 端 与 电源 之 间接 人 上 拉 电 阻 RL, 参考 电路 如 
图 3.4.5 所 示 。 

在 如 图 3. 4. 5 所 示 电 路 中 , 当 TTL 输出 为 高 电 平时 ,TTL 输出 管 处 于 截止 状态 。TTL 
输出 级 截止 时 的 漏电 流 很 小 ,CMOS 输入 电流 近似 为 0,Ri 上 的 压 降 近似 为 0, 因 此 ,只 要 
Ri 的 阻 值 不 是 特别 大 ,输出 高 电 平 就 会 被 提升 为 Upo 。 

关于 Ri 的 取 值 范围 ,有 兴趣 的 读者 可 参考 例 3. 2. 3 进一步 理解 。 

当 用 CMOS 驱动 TTL 电路 时 ,尽管 CMOS 输出 电流 较 小 ,但 主流 的 CMOS 系列 电 
路 依然 可 以 直接 驱动 任何 系列 的 TTL 电路 ,但 是 可 以 驱动 负载 门 的 个 数 较 少 。 当 负载 
门 较 多 ,要求 负载 电流 较 大 时 ,可 使 用 电流 放大 器 扩大 输出 电流 ,参考 电路 如 图 3. 4. 6 
所 示 。 

必须 指出 的 是 ,如 图 3.4.6 所 示 的 电流 放大 器 具有 反 相 器 的 逻辑 功能 ,可 在 原 CMOS 
门 电路 的 基础 上 再 接 一 个 CMOS 反 相 器 后 接 电 流放 大 器 ,以 确保 电路 的 逻辑 功能 没有 


CMOS TTL 


图 3.4.5 TTL 驱动 CMOS 图 3.4.6 CMOS 驱动 TTL 


3.4.4 ” CMOS 数字 集成 电路 的 各 种 系列 


CMOS 电路 的 成 功 研 制 已 有 半 个 多 世纪 ,伴随 着 CMOS 电路 制作 工艺 的 不 断 改进 ， 
CMOS 电路 的 性 能 得 到 了 迅速 提高 ,各 国 的 半导体 器 件 制作 商 先 后 推出 了 多 种 系列 的 
CMOS 数字 集成 电路 。 

下 面 主 要 以 TI 公司 生产 的 CMOS 系列 电路 为 主 介绍 不 同 产品 系列 的 特点 。 


1. 4000/14000 系列 


该 系列 为 最 早 投向 市 场 的 CMOS 产品 。4000 系列 由 美国 RCA 公司 生产 ,14000 系列 
为 美国 Motorola 公司 的 产品 。 该 系列 产品 的 最 大 特点 是 工作 电源 电压 范围 宽 (3 一 18V)、 
功 耗 小 、 价 格 低廉 ; 主要 不 足 是 传输 延 时 很 长 , 约 为 100ns。 此 外 ,该 芯片 的 负载 能 力也 很 
弱 , 当 工作 电源 为 5V 时 ,输出 为 高 电 平时 输出 的 最 大 负载 电流 和 输出 为 低 电 平时 输出 的 最 
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大 负载 电流 均 只 有 0. 5mA。 
基于 上 面 的 不 足 , 该 系列 电路 已 逐渐 被 后 来 出 现 的 HC/HCT 系列 取代 。 


2. 74HC/HCT 系列 


74HC(High-speed CMOS)/HCT(High-speed CMOS,TTL Compatible) 系列 是 TI 公 
司 生产 的 高 速 CMOS 产品 系列 。 该 系列 产品 的 推出 及 初期 推广 应 用 便 以 取代 TTL 电路 作 
为 一 个 重要 目标 。 从 产品 性 能 角度 ,CMOS 电路 功 耗 上 远 优 于 TTL 电路 。 此 外 ,74HC/ 
HCT 系列 通过 一 系列 改进 ,传输 延 时 已 缩短 到 10ns ,负载 能 力 提 高 到 4mA, 可 以 和 TTL 的 
74LS 系列 匹敌 。 

74HCxxx、74HCTxxx 是 74LSxxx 同 序号 的 翻版 。 型 号 最 后 几 位 数字 相同 ,表示 电路 
的 逻辑 功能 、 引 脚 排 列 完全 兼容 ,为 用 74HC/HCT 系列 蔡 代 74LS 提供 了 方便 。74HC 系 
列 和 74HCT 系列 在 传输 延 时 、 负 载 能 力 方面 基本 相同 ,主要 在 工作 电压 及 输入 信号 电 平方 
面 有 所 不 同 。74HC 系列 可 在 2~6V 间 的 任何 电源 电压 下 工作 ,工作 电 平 与 TTL 电 平 不 
匹配 。74HCT 系列 为 TTL 兼容 系列 ,工作 电压 .工作 电 平 与 TTL 完全 兼容 ,可 与 TTL 系 
列 芯片 混合 使 用 。 


3. 74AHC/AHCT 系列 


74AHC( Advanced High-speed CMOS)/AHCT(Advanced High-speed CMOS, TTL 
Compatible) 系 列 是 TI 公司 生产 的 改进 的 高 速 CMOS 产品 系列 。 通 过 一 系列 改进 , 芯 
的 工作 速度 提高 了 近 1 倍 ,负载 能 力 提高 到 8mA。 该 系列 产品 与 74HC/HCT 系列 产品 
保持 了 高 度 兼容 ,非常 有 利于 老 产品 的 升级 与 更 新 ,是 目前 应 用 最 广泛 的 CMOS 器 件 
ee 


4. 74LVC/ALVC/74AVC 系列 


74LVC( Low-Voltage CMOS)/ALVC (Advanced Low-Voltage CMOS)/AVC (Advanced 
Very-Low-Voltage CMOS) 系 列 是 TI 公司 生产 的 低 电压 CMOS 逻辑 系列 产品 。 该 系列 产 
品 特点 是 工作 电压 低 , 传 输 延 时 短 且 负 载 电 流 大 。74LVC/ALVC 系列 工作 电压 为 1. 65 一 
3.3V ,负载 电流 可 达 24mA。74AVC 系列 工作 电压 为 1.2~3. 6V。 

从 速度 \ 功 耗 \ 工 作 电压 等 综合 参数 角度 ,该 系列 是 目前 CMOS 系列 中 性 能 最 好 的 产品 
系列 ,能 满足 高 性 能 数字 系统 设计 的 需要 ,广泛 应 用 于 移动 式 便携 电子 设备 ,如 手机 、 笔 记 
本 数码 相机 等 。 当 然 , 该 系列 产品 工作 电压 低 、 逻 辑 电 平 摆 幅 小 ,因此 抗 干扰 能 力 弱 ,在 电 
磁 干 扰 较 大 的 工业 环境 中 应 用 有 些 不 足 。 

TI 公司 生产 的 不 同 CMOS 系列 性 能 比较 表 如 表 3. 4. 1 所 示 ( 以 反 相 器 为 例 ), 读 者 可 
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参考 TI 公司 产品 的 性 能 参数 理解 其 他 半导体 器 件 公司 的 类 似 产 品 及 其 之 间 的 差异 。 
表 3.4.1 CMOS 系列 器 件 (74X X00) 主 要 性 能 比较 


系 列 
参数 名 称 与 符号 
74HC 74HCT 74AHC 74AHCT 74LVC 74ALVC 
Unmax/V 35 0.8 lL.35 0.8 0.8 0.8 
Uormax/V 全 3 0. 33 0. 44 0. 44 0.55 0.55 
UnnwN/V 8,15 4 和 所 2 2 2 
Uonms /V 4.4 4.4 4.4 4.4 忆 2 2.0 
Tumax /pA 1 1 1 1 5 5 
Tormax/mA 4 4 8 8 24 24 
Tinvax /pA 1 1 1 和 5 5 
Tonmax/mA 一 昌 ee ; 一 名 8 24 24 
tm/ ns 9 14 5.3 5.5 3.8 2 
功 耗 电容 /pF 20 20 i 14 8 23 
工作 电压 /V 2 一 6 4.5 一 5.5 2 一 5.5 4.5~5.5 | 1.65~3.6 | 1.2~3.6 


证 , 1，74LVC.74ALVC 系列 给 出 的 参数 (工作 电压 除外 ) 是 3V 工作 电压 下 的 参数 ,其 他 系列 给 出 的 参数 是 4. 5V 
工作 电压 下 的 参数 ; 

2. Uormax .UoHwN 是 表 中 给 出 的 最 大 负载 电流 下 的 输出 电压 。 

除 TTL、CMOS 两 大 系列 外 ,TI 公司 还 研制 推出 了 Bi-CMOS 电路 。Bi-CMOS 电路 是 
双 极 型 CMOS(BipolarCMOS) 电 路 的 简称 。 这 种 电路 的 结构 是 逻辑 部 分 采用 CMOS 结 
构 ,输出 级 采用 双 极 型 三 极 管 结构 。 这 种 电路 兼 有 CMOS 电路 低 功 耗 高 集成 度 和 了 TTL 电 
路 高 驱动 能 力 的 优点 ,常用 于 需要 输出 大 驱动 电流 的 场合 ,如 计算 机 的 总 线 接口 .数字 系统 
输出 缓冲 器 .驱动 器 和 锁 存 器 等 。74 系列 的 B-CMOS 电路 主要 有 74A BT、74ALB、 
74ALVT 等 产品 系列 ,有 兴趣 的 读者 请 参考 相关 书籍 。 

复习 与 思考 

根据 本 节 知 识 解 释 智 能 手机 待机 状态 下 比 工 作 状 态 下 更 省 电 的 原因 。 


3.5 利用 硬件 描述 语言 描述 常用 逻辑 运算 


硬件 描述 语言 (Hardware Description Language, HDL) 是 电子 系统 硬件 行为 描述 、 结 
构 描 述 ,数据 流 描述 的 语言 。 采 用 硬件 描述 的 方法 设计 数字 电路 是 目前 流行 的 电路 设计 


3.5.1 硬件 描述 语言 简介 


门 电路 是 构成 数字 电路 的 基础 ,逻辑 运算 功能 最 终 是 通过 电路 实现 的 。 
具体 实现 上 ,可 利用 CMOS 或 TTL 门 电路 实现 各 种 数字 电路 。 
当然 ,对 于 特定 的 数字 系统 ,有 经 验 的 设计 师 总 是 会 根据 应 用 系统 要 求 ,合理 划分 构成 
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系统 的 电路 模块 ,如 电源 模块 .输入 模块 .显示 模块 ,控制 模 块 等 。 即 单独 设计 各 模块 电路 ， 
夯 出 各 模块 电路 图 ,分 块 调试 各 模块 ; 之 后 ,将 各 模块 电路 焊接 、 连 接 、 组 装 成 整体 ,整体 调 
试 测试 其 功能 并 完成 最 终 系统 的 设计 与 调试 。 

这 种 方法 是 传统 硬件 系统 设计 的 一 般 方法 ,至 今 仍 在 广泛 应 用 。 当 然 , 这 种 方法 的 不 
足 也 很 明显 ,如 不 方便 修改 其 功能 .不 利于 后 期 修改 维护 ,电路 性 能 与 焊接 、 组 成 工艺 紧密 
相关 。 当 然 ,为 了 改进 电路 性 能 与 焊接 、 组 成 工艺 紧密 相关 的 不 足 , 可 以 考虑 将 设计 的 电路 
模块 做 成 一 个 专用 集成 电路 (ASIC) ,以 提高 设计 电路 的 应 用 性 能 。 

集成 电路 问世 已 经 超过 半 个 世纪 。 伴 随 着 集成 度 的 提高 :单个 芯片 便 已 成 为 功能 强大 
的 系统 , 且 可 编程 。 硬 件 设计 越 来 越 倾向 于 与 系统 设计 和 软件 设计 结合 ,各 半导体 器 件 厂 
商 纷纷 推出 了 自己 的 硬件 描述 语言 。 

利用 硬件 描述 语言 ,数字 电路 系统 的 设计 可 以 从 顶层 到 底层 (从 抽象 到 具体 ) 逐 层 描述 
自己 的 设计 思想 ,用 一 系列 分 层次 的 模块 来 表示 极其 复杂 的 数字 系统 。 然 后 ,利用 电子 设 
计 自 动 化 (EDA) 工 具 , 逐 层 进行 仿真 验证 ,再 把 其 中 需要 变 为 实际 电路 的 模块 组 合 ,经 过 自 
动 综合 工具 转换 到 门 级 电路 网 表 。 最 后 ,用 专用 集成 电路 ASIC 或 现场 可 编程 门 阵列 
FPGA 自动 布局 布线 工具 ,把 网 表 转 换 为 要 实现 的 具体 电路 。 

硬件 描述 语言 是 高 级 语言 ,接近 人 的 思维 习惯 ,电路 设计 也 由 传统 的 如 何 设计 演变 为 
设计 什么 。 这 种 高 层次 的 方法 已 被 广泛 采用 。 据 统计 ,目前 在 美国 硅谷 约 有 90% 以 上 的 
ASIC 和 FPGA 采用 硬件 描述 语言 进行 设计 。 

硬件 描述 语言 发 展 至 今 已 有 数 十 年 的 历史 ,并 成 功 地 应 用 于 设计 的 各 个 阶段 ,如 建 模 、 
仿真 ,验证 和 综合 等 。 到 20 世纪 80 年 代 , 已 出 现 了 上 百 种 硬件 描述 语言 ,对 设计 自动 化 起 
到 了 极 大 的 促进 和 推动 作用 。 得 到 普遍 认同 的 有 VHDL 和 Verilog HDL。 

VHDL(Very-High-Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) 诞 生 于 
1982 年 ,1987 年 成 为 国际 标准 。Verilog HDL 是 由 Gateway 设计 自动 化 公司 的 工程 师 于 
1983 年 末 创 立 的 ,是 另 一 种 流行 的 硬件 描述 语言 ,以 文本 形式 来 描述 数字 系统 硬件 的 结构 
和 行为 。Verilog HDL 1995 年 成 为 国际 标准 ,之 后 进行 了 多 次 更 新 ,最 主流 版 本 为 Verilog- 
2001。 本 书 主要 介绍 Verilog HDL 硬件 描述 语言 。 


3.5.2 Verilog HDL 语言 的 基本 结构 


当 采 用 硬件 描述 语言 描述 一 个 复杂 的 硬件 电路 时 ,设计 人 员 总 是 将 复杂 回 闻 
的 功能 划分 为 若干 简单 的 功能 ,每 个 简单 功能 对 应 一 个 模块 (module)。 设 计 人 员 可 以 采取 
“ 自 顶 向 下 ”的 思路 ,将 复杂 的 功能 模块 划分 为 低层 次 的 模块 。 这 一 步 通常 是 由 系统 级 的 总 
设计 师 完 成 ,而 低层 次 的 模块 则 由 下 一 级 的 设计 人 员 完 成 。 自 顶 向 下 的 设计 方式 有 利于 系 
统 级 别 层次 划分 和 管理 ,并 提高 了 效率 、 降 低 了 成 本 。 

基于 上 面 的 思路 ,Verilog HDL 采用 基于 C 语言 的 语法 以 模块 为 基础 进行 硬件 系统 的 
设计 。 
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使 用 Verilog 描述 硬件 的 基本 设计 单元 是 模块 。 构 建 复杂 的 电子 电路 ,主要 通过 模块 
的 相互 连接 调用 来 实现 。Verilog 中 的 模块 类 似 C 语言 中 的 函数 , 它 能 够 提供 输入 、 输 出 端 
口 ,可 以 实例 调用 其 他 模块 ,也 可 以 被 其 他 模块 实例 调用 。 模 块 中 可 以 包括 组 合 逻 辑 部 分 、 
过 程 时 序 部 分 。 

【 例 3.5.1】 分 析 下 面 代码 的 结构 及 其 描述 的 逻辑 功能 。 


module adder(c, s,a,b,cin); /* 模 块 名 * / 


input [2:0] a,b; /* 描述 组 输入 */ 

input cin; /x 描述 输入 x*/ 

output c; /x 描述 输出 */ 

output [2:0] s; /* 描述 组 输出 */ 

assign {c,s} =a+b+cin; /x 描述 功能 x/ 
endmodule 


解 (1) 代码 的 结构 分 析 。 硬 件 描述 语言 是 高 级 语言 ,可 按照 日 常 的 思维 习惯 去 理解 
这 些 代码 。Verilog 的 基本 单元 是 模块 (module). 上 面 的 代码 被 包含 在 关键 字 module、 
endmodule 之 内 ,可 见 从 关键 字 module 开始 到 endmodule 之 间 的 代码 均 为 模块 的 具体 
代码 。 

Verilog 遵循 C 语言 的 语法 ,代码 中 的 "(…) "为 C 语言 的 函数 标识 ,因此 ,adder 为 模块 
名 (函数 名 ) 。 

电路 应 具有 必须 的 输入 及 输出 ,input、output 具体 描述 了 电路 所 具有 的 输入 及 输出 。 

基于 上 面 的 分 析 , 可 总 结 Verilog 模块 的 结构 如 下 : 

module < 模块 名 >( 输 入 输出 表 ) 

< 输入 输出 定义 > 
< 模块 条 目 > 

endmodule 
其 中 ,input、output 为 输入 输出 描述 关键 词 。 例 如 ”input [2:0] a;” 描 述 了 一 组 输入 *a2、 
al .a0”。 

(2) 逻辑 功能 分 析 。 

电路 的 输入 : {a2、al、a0}、{b2、bl、b0}、cin 

电路 的 输出 : {s2、sl、s0)、c 

只 有 一 条 功能 描述 语句 “assign {c.s) 二 a 十 b 十 cin; ”似乎 执行 了 数据 ab ,cin 的 加 法 并 
将 结果 送 给 了 {c,s})。 

(3) 逻辑 功能 验证 (具体 实现 过 程 见 附录 C)。 人 逻辑 功能 最 终 是 通过 各 种 门 电路 相互 连 
接 实 现 的 。 可 利用 开发 工具 将 硬件 描述 语言 的 代码 转换 为 实现 描述 功能 的 迎 辑 门 级 电路 
的 连接 网 表 , 之 后 ,直接 选用 CPLD/FPGA 实现 最 终 输出 的 门 级 网 表 。 各 硬件 厂商 均 基 于 
自己 的 CPLD/FPGA 开发 了 仿真 分 析 工 具 软 件 ,可 将 上 面 的 代码 输入 Quartus 卫 中 ,编译 
代码 ,设置 相关 的 输入 ,可 求 出 如 图 3. 5.1 所 示 的 仿真 波形 (Quartus 了 9.0 环境 下 的 仿真 
波形 ) 。 


[@) 数字 电子 技术 基础 


图 3.5.1 例 3.5.1 的 仿真 波形 


仿真 结果 显示 该 代码 功能 为 3 位 二 进 制 加 法 器 。 其 中 , (a2、al、a0}、{b2、bl、b0} 为 两 个 
相 加 的 3 位 二 进 制 ,cin 为 来 自 低 位 的 进位 。({s2、sl、s0) 为 结果 ,c 为 向 高 位 的 进位 。 如 最 后 
一 个 单元 ,6 十 2 十 进位 ,结果 为 1, 向 高 位 的 进位 为 1。 

assign 语句 含义 : 连续 赋值 语句 (assign 语句 ) ,主要 用 于 对 wire 型 ( 线 型 ) 变 量 的 赋值 。 

显然 ,对 电路 而 言 ,上 面 的 {a2、al、a0) 等 变量 对 应 具体 的 外 部 输入 接线 端 ,Verilog 中 把 
这 类 变量 称 为 wire 型 ( 线 型 ) 变 量 ( 默 认 的 变量 类 型 )。 根 据 该 电路 的 特点 ,只 有 a、b、cin 等 
输入 连续 保持 ,才能 获得 稳定 的 连续 输出 s。a、b、cin 的 值 一 旦 发 生 改 变 , 将 立即 反映 到 输 
出 s 上 ,这 便 是 assign 语句 中 连续 赋值 的 含义 。 

基于 上 面 的 分 析 , 可 初步 总 结 Verilog HDL 代码 编写 方法 : 

(1) 编写 一 个 由 module … endmodule 组 成 的 包含 名 字 的 空 模块 (Quartus 了 [中 模块 名 
必须 与 文件 名 相同 1)。 

(2) 根据 逻辑 功能 定义 电路 的 输入 及 输出 ,各 变量 名 应 在 模块 名 后 的 () 中 注 明 。 使 用 
input、output 具体 描述 电路 的 输入 输出 。 

(3) 根据 逻辑 功能 ,使 用 assign 语句 给 出 输出 结果 。 


3.5.3 利用 Verilog HDL 描述 常用 逻辑 运 


下 面 通过 两 个 实例 介绍 如 何 用 Verilog HDL 描述 常用 逻辑 运算 。 

【 例 3.5.2】 请 对 照 3 位 二 进 制 加 法 器 代码 描述 一 个 二 输入 或 门 。 

解 (1) 先 定义 模块 和 名。 定义 模块 名 为 ort( 注 意 , 不 可 定义 为 or2, 因 为 or2 为 Quartus 工 
系统 定义 的 二 输入 或 门 的 库 元 件 名 )。 

(2) 定义 电路 的 输入 及 输出 。 根 据 二 输入 或 逻辑 的 功能 ,可 定义 两 个 输入 a、b, 一 个 输 
出 y。 可 写 出 初步 代码 如 下 : 


module ort(a, b, y); 
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input a,b; output y; 
endmodule 


(3) 根据 逻辑 功能 ,使 用 assign 语句 给 出 输出 结果 。 或 逻辑 功能 吻合 连续 赋值 的 逻辑 
要 求 , 可 使 用 assign 语句 给 出 输出 结果 。Verilog 遵循 C 语言 的 语法 ,C 语言 位 或 运算 符 为 
“|”, 具 体 语句 如 下 : 


assign y=alb; 


(4) 仿真 验证 。 仿 真 波形 如 图 3. 5. 2 所 示 ,仿真 结果 显示 该 代码 功能 为 二 输入 或 门 。 


Simulation mode’ Timing 


S00ms 小 |Poner | 649ms Inerval | 149ms 


ps 100ms 200ns 300ns 400ms 


图 3.5.2 例 3.5.2 的 仿真 波形 


【 例 3.5.3】 参考 二 输入 或 门 代码 描述 一 个 二 输入 与 非 门 。 

解 (1) 先 定义 模块 名 。 定 义 模 块 名 为 nandt( 注 意 ,不 可 定义 为 nand2, 因 为 nand2 为 
Quartus 了 [系统 定义 的 二 输入 与 非 门 的 库 元 件 名 ) 。 

(2) 定义 电路 的 输入 及 输出 。 根 据 二 输入 与 非 门 的 功能 ,可 定义 两 个 输入 a、b, 一 个 输 
出 y。 可 写 出 初步 代码 如 下 : 


module nandt (a, b, y); 

input a,b; output y; 

endmodule 

(3) 根据 逻辑 功能 ,使 用 assign 语句 给 出 输出 结果 。 与 非 逻辑 功能 吻合 连续 赋值 的 逻 
辑 要 求 ,可 使 用 assign 语句 给 出 输出 结果 。Verilog 遵循 C 语 言 的 语法 ,C 语言 位 与 运算 符 
为 “&.”, 非 运算 符 “~”, 具 体 语 句 如 下 : 

assign y= ~ (ag&b); 

(4) 仿真 验证 。 仿 真 波形 如 图 3. 5. 3 所 示 , 仿 真 结果 显 示 该 代码 功能 为 二 输入 与 
非 门 。 

复习 与 思考 

根据 连续 赋值 的 含义 给 出 一 种 不 适合 用 assign 语句 给 出 输出 结果 的 应 用 实例 。 


(86) 数字 电子 技术 基础 


Simulati 


Master TimeBar | 500ms :|'|Pomter 6489ms Ineva 1489r 


BR 
A 
x 
Q 


图 3.5.3 例 3.5.3 的 仿真 波形 


习题 


3-1 填空 题 

1. 门 具有 两 种 状态 ,在 一 定 的 条 件 下 能 够 允许 信号 通过 , 称 为 门 是 
被 的 。 当 TTL 与 非 门 所 有 输入 为 1 时 ,输出 管 饱和 ,处 于 状态 。 

2. 集 电极 的 门 电路 ,简称 为 OC 门 。 由 于 OC 门 采 用 负载 电阻 和 电 
源 , 故 可 通过 选择 的 工作 电源 给 负载 提供 较 大 的 电流 ,可 很 好 地 改善 TTL 门 电路 
的 负载 能 力 。 

3. CMOS 门 电路 是 由 MOS 管 和 MOS 管 按照 形 
式 连 接 起 来 构成 的 逻辑 运算 电路 (并 由 此 而 得 名 )。CMOS 门 电路 中 ,最 常用 的 门 电路 有 

和 
4. 从 速度 、 功 耗 、 工 作 电 压 等 角度 ， / # 系列 是 目前 CMOS 
系列 中 性 能 最 后 的 产品 系列 ,广泛 应 用 于 电子 设备 ,如 手机 、 笔 记 本 ,数码 相机 等 。 

5，assign 语句 是 语句 ,主要 用 于 对 变量 的 赋值 。 该 语句 中 涉及 的 

的 值 一 旦 发 生 改 变 , 将 立即 反映 到 输出 上 ,这 便 是 assign 语句 中 的 含义 。 

3-2 分 析 计算 题 

1. 试 画 出 如 图 3. 1. 1 所 示 电 路 的 输出 端的 波形 ,输入 A、B 的 电压 波形 如 题 图 3.1 所 示 。 

2. 试 画 出 如 题 图 3. 2 所 示 输 入 A、B 的 电压 波形 加 到 二 输入 或 非 门 输入 端 对 应 的 输出 
端 Y 的 波形 。 
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3. 试 分 析 如 题 图 3. 3 所 示 电 路 中 三 极 管 的 工作 状态 。 

4. 在 如 题 图 3.4 所 示 的 非 门 电路 中 : 

(1) 车 Uae 二 0V 时 ,T 管 可 靠 截止 , 则 允许 U1 低 电 平 的 最 大 值 应 为 多 少 ? 
(2) 要 使 工 管 临界 饱和 , 则 人 允许 Ui 高 电 平 的 最 小 值 应 为 多 少 ? 


+5V 
3.6V 9 
12kQ | +10V 
03V 
有 -25 


U 5kQ le 
人 [一 > 


(a) (b) 


题 图 3.3 


5. 在 如 题 图 3.5 所 示 电 路 中 ,计算 74 系列 TTL 与 非 门 G1 最 多 可 驱动 多 少 个 同样 的 
与 非 门 电路 。 其 中 的 与 非 门 电路 输入 、 输 出 特性 分 别 如 图 3. 2.4、 图 3. 2.6、 图 3.2.8 所 示 ， 
要 求 与 非 门 G1 输出 的 高 、 低 电 平 满足 Uon 宇 3. 2V,UoL<0. 3V。 

6. 在 如 题 图 3.6 所 示 电 路 中 ,计算 74 系列 TTL 或 非 门 G1 最 多 可 驱动 多 少 个 同样 的 
或 非 门 电路 。 其 中 的 或 非 门 电路 输入 .输出 特性 分 别 如 图 3. 2.4、 图 3. 2.6、 图 3.2.8 所 示 ， 
要 求 或 非 门 G1 输出 的 高 、 低 电 平 满足 Uon 宇 3. 2V .UoL 坊 0. 3V。 


Gly 02 y _G2 
G3 G3 
1 1 四 
1 2 1 3 
题 图 3.5 题 图 3.6 


7. 在 如 题 图 3.7 所 示 电 路 中 ,已 知 74 系列 TTL OC 与 非 门 G1、G2 输出 管 截止 时 漏电 
流 Ion 二 0.2mA, 导 通 时 允许 的 最 大 负载 电流 Tormax 二 16mA; 与 非 门 G3、G4、G5、G6 的 低 
电 平 输 入 电流 严 王 一 ImA ,高 电 平 输入 电流 Pa 一 0.04mA, 要 求 OC 与 非 门 输出 的 高 、 低 电 
平 满足 Yon 宇 3. 2V ,YoL 志 0.4V ,计算 Ri 的 合适 值 。 

8. 在 如 题 图 3. 8 所 示 电 路 中 ,已 知 74 系列 TTL OC 与 非 门 G1、G2 输出 管 截止 时 漏电 
流 Ton 二 0. 1mA, 导 通 时 允许 的 最 大 负载 电流 Jomwax 二 10mA; 或 非 门 G3、G4、G5、G6 的 低 
电 平 输入 电流 人 1 二 一 0. 4mA ,高 电 平 输入 电流 Iin 二 0.02mA ,要求 OC 与 非 门 输 出 的 高 、 低 
电 平 满足 Yon 宇 3.2V ,Yo 二 0.4V ,计算 Ri 的 合适 值 。 
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题 图 3.7 题 图 3.8 


9. 为 什么 TTL 与 非 门 输入 端 在 以 下 三 种 接 法 时 , 迎 辑 上 都 等 于 输入 为 0? 

(1) 输入 端 接地 ; 

(2) 输入 端 接 输出 电 平 为 0. 6V 的 电源 ; 

(3) 输入 端 接 同 类 与 非 门 的 输出 低 电 平 0. 3V 。 

10. 为 什么 TTL 与 非 门 输入 端 在 以 下 三 种 接 法 时 ,在 逻辑 上 都 等 于 输入 为 1? 

(1) 输入 端 接 同类 与 非 门 的 输出 高 电 平 3. 2V; 

(2) 输入 端 接 高 于 2V 的 电源 ; 

(3) 输入 端 悬 空 。 

11. 已 知 如 题 图 3. 9 所 示 电 路 中 各 门 电路 均 为 TTL 门 电路 ,说 出 各 门 电路 的 输出 分 别 
为 何 状态 (高 电 平 、 低 电 平 高 阻 态 ) 。 
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题 图 3.9 
12. 已 知 如 题 图 3. 10 所 示 电 路 中 或 非 门 电路 为 TTL 门 电路 ,万 
用 表 的 内 阻 为 20kQ/V ,量程 为 5V。 说 出 在 下 列 输入 情况 下 万 用 表 I ) 
Ul 
的 读数 。 
(1) Ul 其 空 ; 题 图 3.10 


(2) Ui 接 低 电 平 0.2V; 
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(3) Ur 接 高 电 平 3. 2V; 
(4) Ui 经 510 电阻 接地 ; 
(5) Ui 经 50kQ 电阻 接地 。 
13. 分 析 计 算 题 12 中 ,将 或 非 门 改 为 与 非 门 。 说 出 在 上 述 5 种 输入 情况 下 万 用 表 的 
读数 。 
14. 分 析 题 图 3. 11 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 
15. 分 析 题 图 3. 12 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 


题 图 3.11 题 图 3.12 


16. 分 析 题 图 3. 13 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 
17. 分 析 题 图 3. 14 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 
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题 图 3.13 题 图 3.14 
18. 参考 例 3. 3. 3 实现 一 个 二 输入 与 非 门 。 
19. 参考 例 3. 3. 3 实现 一 个 二 输入 或 非 门 。 
20. 分 析 计 算 题 13 中 的 与 非 门 为 CMOS 与 非 门 ,电源 Uno 二 5V, 说 出 在 该 题 中 5 种 输 
入 情况 下 万 用 表 的 读数 。 
21. 已 知 如 题 图 3. 15 所 示 电 路 中 各 门 电路 均 为 CMOS 门 电路 ,电源 Upp 王 5V ,说 出 各 
门 电路 的 输出 分 别 为 什么 状态 。 


22. 如 题 图 3. 16 所 示 为 用 TTL 门 电路 驱动 CMOS 门 电路 的 实例 , 试 计算 上 拉 电 阻 RL 
的 取 值 范围 。 已 知 TTL 与 非 门 输出 为 低 电 平 (0. 3V) 时 ,最 大 输出 电流 为 smA, 输 出 为 高 


(@0) 数字 电子 技术 基础 
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电 平 时 漏电 流 为 50wA。CMOS 反 相 器 的 高 电 平 输 


起 SY 广 
300 
ov 
罗 sv 六 
30kQ 
入 电流 和 低 电 平 输入 电流 的 最 大 值 均 为 


lxA。 要 求 加 到 CMOS 反 相 器 输入 端的 电压 满足 高 电 平 不 小 于 4V, 低 电 平 不 大 于 0. 3V， 


电源 工作 电压 5V 。 


23. 如 题 图 3. 17 所 示 为 用 CMOS 门 电路 74HCT04 驱动 TTL 门 电路 的 实例 , 试 计算 


当 TTL 与 非 门 分 别 为 7400、74LS00、74ALS00 时 ， 
的 个 数 。74HCTo04 性 能 参数 见 表 3. 4. 1,7400、74L 
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题 图 3.16 


24. 试 说 出 下 列 各 门 电路 中 哪些 可 以 将 输出 端 
(1) 标准 74 系列 互补 输出 门 电路 ; 
(2) TTL 电路 的 OC 门 ; 
(3) TTL 三 态 输出 门 电路 ; 
(4) 标准 互补 输出 CMOS 门 电路 ; 
(5) CMOS 电 路 的 OD 门 ; 
(6) CMOS 三 态 输出 门 电路 。 
25. 夯 出 下 面 代码 描述 的 逻辑 门 对 应 的 逻辑 符 
module ort3(a, b, c, y); 
input a,b,c; 
output y; 


assign y= alblc; 
endmodule 


CMOS 门 电路 所 能 驱动 的 TTL 与 非 门 
S00、74ALS00 性 能 参数 见 表 3. 2. 3 。 
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26. 夯 出 下 面 代码 描述 的 逻辑 门 对 应 的 逻辑 符号 。 


module ant3(a, b,c, y); 
input a,b,c; 
output y; 
assign y=agbgc; 
endmodule 
27. 用 Verilog 代码 描述 一 个 三 输入 或 非 门 。 
3-3 ”应 用 题 
1. 如 题 图 3. 18 所 示 为 一 控制 楼 梯 照 明 的 有 触 点 电路 ,在 楼 上 、 楼 下 各 装 一 个 单刀 双 掷 
开关 A 和 B, 这 样 人 在 楼 上 和 楼 下 都 可 以 开 灯 和 关 灯 。 设 Y==1 表示 r 
灯亮 ,Y=0 表示 灯 灭 ; A 一 1 表示 开关 向 上 扳 ,A 一 0 表示 开关 向 下 上， = Ss 
扳 ,B 亦 如 此 。 试 用 Verilog 代码 描述 该 逮 辑 问题 。 = 
2. 试用 CMOS 反 相 器 和 传输 门 实现 应 用 题 1 中 描述 的 迎 辑 题 图 3.18 
问题 。 
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组 合 效 辑 电路 


本 章 要 点 : 

本 章 为 本 书 重点 章 。 学 习 本 章 应 重点 理解 组 合 逻 辑 电路 的 特征 及 其 分 析 方法 ,理解 编 
码 器 \ 译 码 器 、 数 据 选 择 器 ,数值 比较 器 、 加 法 器 等 常用 组 合 逻辑 电路 的 迎 辑 功能 特点 及 其 
相应 集成 芯片 的 使 用 方法 : 掌握 用 译 码 器 ,数据 选择 器 实现 组 合 逻 辑 电路 的 方法 ,初步 理 
解 组 合 逻 辑 电 路 的 计算 机 仿真 分 析 方 法 ,懂得 竞争 -冒险 的 含义 及 其 简单 的 检查 与 消除 
方法 。 


4.1 概述 


数字 电路 根据 逻辑 功能 的 不 同 ,可 以 分 为 两 大 类 : 一 类 为 组 合 迎 辑 电路 
(Combinational Logic Circuit ,简称 组 合 电路 ); 另 一 类 为 时 序 逻 辑 电 路 (Sequential Logic 
Circuit ,简称 时 序 电路 ) 。 时 序 电 路 将 在 第 6 章 中 进行 讨论 。 

所 谓 组 合 逻辑 电路 ,是 指 任意 时 刻 电 路 输出 的 逻辑 值 : 仅 取决 于 该 瞬间 电路 输入 的 逮 
辑 值 ,而 与 电路 的 原状 态 无 关 。 例 如 ,竞赛 抢答 器 .常用 的 编码 器 . 译 码 器 全 加 器 ` 数 值 比 
较 器 .数据 选择 器 .奇偶 产生 器 /奇偶 校 验 器 等 都 属于 组 合 逻 辑 电路 。 

可 从 电路 所 具有 的 逻辑 功能 角度 理解 为 什么 该 电路 为 组 合 逻 辑 电路 。 如 4 路 输入 竞赛 
抢答 器 。4 路 输入 分 别 对 应 1、2、3、4 四 个 选手 。 当 前 抢答 状态 为 1 号 灯亮 ,1 号 选手 成 功 获 
得 抢答 机 会 。 为 什么 是 这 样 呢 ? 因为 1 号 选手 最 先 按 下 按钮 ,没有 其 他 原因 , 即 输出 只 与 该 
时 刻 的 输入 有 关 。 

当然 ,电路 的 逻辑 功能 主要 是 通过 门 电路 之 间 的 具体 连接 关系 来 实现 的 ,因此 ,也 可 通 
过 门 电路 之 间 的 具体 连接 方法 来 判断 该 电路 是 组 合 逻 辑 电路 还 是 时 序 逻 辑 电路 。 

根据 组 合 逻 辑 电 路 的 含义 ,其 输出 仅仅 取决 于 该 时 刻 的 输入 信号 ,而 与 以 前 的 输出 ( 电 
路 的 原状 态 ) 无 关 。 从 连接 角度 ,电路 的 输出 与 以 前 的 输出 有 关 的 原因 是 以 前 的 输出 反馈 
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到 了 电路 的 输入 端 。 可 见 ,组 合 电路 的 连接 特征 为 “只 有 输入 到 输出 的 通路 ,没有 输出 到 输 
入 的 反馈 ”。 
根据 上 面 的 分 析 , 如 图 4. 1.1 所 示 电 路 中 ,图 (a) 为 组 合 逻 辑 电路 ,图 (b) 为 时 序 逻 辑 电路 。 


FL 一 一 2 
si LY | 
站 一 一 0 


(a) 无 反馈 的 图 (b) 有 反馈 的 图 


Y 


图 4.1.1 判断 组 合 逻 辑 电路 


根据 组 合 电路 的 连接 特征 ,对 具有 :;i 个 输入 j 个 输出 的 > -二 
组 合 电路 ,可 用 如 图 4.1. 2 所 示 的 框图 来 描述 。 入 名 | 组 合 电路 | 出 
可 见 ,对 于 i 个 输入 ,j 个 输出 的 组 合 电路 ,可 以 用 j 个 
输出 方程 来 描述 该 电路 的 逻辑 功能 。 即 
Yi = F(X, ,X;) 


图 4.1.2 组 合 逻辑 电路 的 框图 


(4.1.1) 
Y; = F(X1,", X;) 
当然 ,组 合 电 路 除 用 表达 式 描述 外 ,还 常用 真 值 表 、 人 逻辑 图 、 工 作 波 形 图 等 来 描述 。 
复习 思考 题 
同学 小 王 用 手机 通过 通信 录 联 系 人 “小 李 ” 呼 叫 拨 打 小 李 手 机 ,请 问 这 个 呼叫 应 用 为 组 
合 电路 应 用 还 是 时 序 电路 应 用 ? 为 什么 ? 


4.2 组合 逻辑 电路 的 分 析 和 设计 


根据 已 知 的 组 合 逻 辑 电 路 ,寻找 出 该 电路 所 实现 的 逻辑 功能 , 称 为 组 合 迎 辑 电 路 的 分 
析 。 根 据 给 出 的 实际 组 合 逻 辑 问 题 ,完成 实现 这 一 逻辑 功能 的 最 简 迎 辑 电 路 , 称 为 组 合 逻 
辑 电 路 的 设计 。 


4.2.1 组 合 逻辑 电路 的 分 析 


组 合 逻 辑 电 路 具有 多 种 表示 形式 。 已 知 组 合 逻 辑 问 题 的 逻辑 电路 图 ,可 
通过 该 电路 图 直接 求 出 该 电路 对 应 的 逻辑 表达 式 。 许 多 场合 下 , 逮 辑 表达 式 不 能 直观 反映 
电路 的 逻辑 功能 ,应 根据 已 知 的 电路 , 写 出 相应 的 真 值 表 。 

可 总 结 组 合 逻辑 电路 的 分 析 步 又 如 下 : 

(1) 由 已 知 的 电路 写 出 电路 输出 的 逻辑 函数 表达 式 。 具 体 求解 表达 式 时 ,可 从 输出 开 
始 逐 级 写 出 各 门 的 表达 式 , 也 可 从 输入 开始 逐 级 写 出 各 门 的 输出 逻辑 式 , 进 而 求 出 最 终 表 
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达 式 。 为 求解 简洁 ,可 用 公式 法 或 卡 诺 图 将 逻辑 函数 化 简 。 
(2) 由 (1) 给 出 的 逻辑 表达 式 填 出 输出 函数 的 真 值 表 。 
(3) 根据 真 值 表 叙 述 该 电路 所 实现 的 逻辑 功能 。 
(4) 利用 仿真 软件 求 出 该 电路 的 仿真 波形 并 进一步 分 析 该 电路 的 逻辑 功能 。 
下 面 通过 几 个 例题 介绍 组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 方 法 。 
【 例 4. 2. 1】〗 试 分 析 如 图 4. 2. 1 所 示 电 路 的 逻辑 
功能 。 
解 (1) 根据 电路 写 出 电路 输出 的 逻辑 表达 式 , 方 8 
法 : 由 电路 的 输入 端 到 输出 端 ,逐步 写 出 各 个 门 的 输出 人 逻 


具体 如 下 : 
Gl: Yi1=AB 
G2: Yi: 一人 
G3: Y=B 
G4: Y, = AB 


G5: Y= YY = AB AB 
(2) 表达 式 不 简洁 ,利用 摩根 定理 变换 为 与 或 式 , 有 
Y= AB AB — AB+AB— AB+AB 
(3) 根据 化 简 后 的 表达 式 , 填 出 函数 Y 的 真 值 表 , 如 表 4.2.1 所 示 。 
表 4.2.1 例 4.2.1 的 真 值 表 


A B 
0 0 1 
0 1 0 
L 0 0 
1 1 


(4) 结论 。 由 真 值 表 可 看 出 , 当 输入 端 A 和 B 同时 为 1 或 同时 为 0 时 ,电路 输出 为 1; 
否则 为 0。 这 种 电路 称 为 “ 同 或 门 "电路 。 其 逻辑 表达 式 也 可 写成 
Y= AOB 
(5) 计算 机 仿真 分 析 。 将 本 例 电 路 输入 到 Quartus 了 [中 编译 并 仿真 ,得 到 的 波形 如 
图 4.2. 2 所 示 。 
由 仿真 波形 可 看 出 , 当 A、B 相同 时 输出 为 1; 否则 为 0. 具 有”* 同 或 门 的 迎 辑 功能 。 


@ QuartusI 等 EDA 软件 不 支持 斜体 .下 标 等 文本 格式 ,不 符合 出 版 规范 或 本 书 的 书写 习惯 。 但 为 使 读者 更 易于 
理解 仿真 结果 ,本 章 中 的 仿真 结果 图 采用 原始 仿真 图 ,特此 说 明 。 
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图 4.2.2 例 4.2.1 的 图 2 


【 例 4. 2. 2〗 试 分 析 如 图 4. 2. 3 所 示 电 路 的 逻辑 
功能 。 

解 (1) 根据 电路 写 出 电路 输出 的 逻辑 表达 式 。 
由 电路 的 输出 端 到 输入 端 ,逐步 写 出 各 个 门 的 输出 逻辑 
式 , 可 求 出 最 终 表达 式 如 下 : 


图 4.2.3 例 4.2.2 的 图 1 


G5:Y=YYY,=AABC.BABC.CABC 
(2) 表达 式 不 简洁 ,利用 摩根 定理 变换 为 与 或 式 , 有 


Y=AABC.BABC.CABC=AABC+BABC+CABC 
ABC+BAC+CAB= A(B+C)+B(A+C)+C(A+B) 
AB+AC+AB+BC+AC+BC 
AB+AC+1 BC 

(3) 根据 化 简 后 的 表达 式 , 填 出 函数 Y 的 真 值 表 ,如 表 4.2.2 所 示 。 


表 4.2.2 例 4.4.2 的 真 值 表 


器 


-ciclolololol 


-liol-locol-lol-lolS 
ool-|i-|lol™ 


-|-iolol-|l-lolo 


(4) 结论 。 由 真 值 表 可 看 出 , 当 电路 输入 端 A、B、C 不 完全 相同 时 ,电路 输出 Y 为 1; 否 
则 ,输出 Y 为 0。 

该 电路 又 称 为 三 变量 不 一 致 判别 电路 。 

(5) 计算 机 仿真 。 将 本 例 电路 输入 到 Quartus 卫 中 编译 并 仿真 ,得 到 的 波形 如 图 4. 2. 4 
所 示 。 


[9) 数字 电子 技术 基础 


G5ns 7.96l ms 


图 4.2.4 例 4.2.2 的 图 2 


由 仿真 波形 可 看 出 ,该 电路 具有 “三 变量 不 一 致 判别 ”的 
人 逻辑 功能 。 

【 例 4.2.3】 试 分 析 如 图 4. 2. 5 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 

解 (1) 根据 电路 写 出 电路 输出 的 逻辑 表达 式 。 具 体 
如 下 : 


图 4.2.5 例 4.2.3 的 图 1 


G4;: Y = YYsY = AC BC AB 
(2) 表达 式 不 简洁 ,利用 摩根 定理 变换 为 与 或 式 , 有 
Y= YYsY: = AC BC AB 
=AB+AC+BC 
(3) 根据 简化 后 的 表达 式 , 填 出 函数 Y 的 真 值 表 , 如 表 4.2.3 所 示 。 
表 4.2.3 例 4.2.3 的 真 值 表 


器 


-ii-|i-|olololol 


-iolcio|l-|iol-|lole 
-i-|i-|iol-iololco Bs 


-I~|lolol-~-|I-~-|lolo 


(4) 结论 。 由 真 值 表 可 看 出 ,这 是 一 个 3 人 表决 逻辑 电路 。 即 3 个 人 对 一 个 提案 进行 
表决 ,上 赞 成 该 提案 用 1 表示 ,不 赞成 该 提案 用 0 表示 。 如 果 有 2 个 或 者 2 个 以 上 的 人 赞成 该 
提案 , 则 该 提案 就 被 通过 ,电路 Y 输出 1; 否则 ,该 提案 被 否决 ,电路 输出 Y 为 0。 此 电路 又 
称 为 多 数 表决 电路 。 

在 实际 应 用 中 ,每 一 个 人 都 有 一 个 按钮 ,如 果 对 提案 赞成 就 按 按钮 ,表示 1, 如 果 不 赞成 
该 提案 ,就 不 按 按钮 ,表示 0。 其 表决 结果 用 指示 灯 来 表示 ,如 果 多 数 鞠 成 , 则 指示 灯亮 ， 
Y 一 1; 反之 则 不 亮 ,Y 一 0。 

(5) 计算 机 仿真 。 将 本 例 电 路 输入 到 Quartus 卫 中 编译 并 仿真 ,得 到 的 波形 如 图 4. 2. 6 
所 示 。 由 仿真 波形 可 看 出 ,该 电路 具有 “3 人 表决 结果 输出 ”的 逻辑 功能 。 
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图 4.2.6 例 4.2.3 的 图 2 


“4.2.2 利用 Quartus IT 分析 组 合 罗 辑 电路 


下 面 以 如 图 4.2. 1 所 示 电 路 为 例 ,利用 仿真 软件 Quartus 了 9.0 SP2 介 
绍 Quartus 开 分 析 组 合 逻辑 电路 的 方法 。 


1. 建立 仿真 项 目的 工程 文件 


启动 Quartus 本 ,选择 File>New 子 菜单 ,在 随后 弹出 的 任务 窗口 中 选择 文件 类 型 为 
Block Diagram/Schematic File, 单 击 OK 按钮 进入 逻辑 图 形 文件 编辑 状态 。 

选择 File>Save As 子 菜单 ,在 随后 弹出 的 “另存 文件 任务 ”窗口 中 为 新 创建 的 未 命名 
的 图 形 文件 取 一 个 适当 的 名 字 ( 如 E4_2_1。 因 Quartus 开 仿 真 时 要 产生 文件 ,因此 最 好 为 
仿真 项 目 新 建 一 个 子 目 录 ), 单 击 “ 保 存 " 按 钮 。 保 存 前 应 确认 已 勾 选 窗口 最 下 方 的 Create 
new project based on this file 复 选 框 。 在 随后 弹出 的 “创建 工程 文件 确认 对 话 框 ”中 单 击 
“是 ”按钮 进入 “工程 创建 任务 ”窗口 ,如 图 4. 2.7 所 示 , 可 以 在 该 窗口 中 选择 工作 目录 ,也 可 
单 击 Finish 按钮 完成 工程 文件 的 创建 。 


2. 建立 要 仿真 的 逻辑 图 形 文件 并 编译 


如 图 4.2.1 所 示 电 路 包括 5 个 与 非 门 .2 个 输入 、1 个 输出 。 具 体 实 现 如 下 。 

(1) 在 编辑 区 任意 位 置 双击 ,将 弹出 “逻辑 符号 放置 任务 "窗口 , 单 击 任务 窗口 左边 的 
“十 ”, 展 开 primitives 一 logic 库 , 如 图 4.2.8 所 示 。 

移动 滚动 条 ,选择 and2 元 件 (二 输入 与 非 门 ), 单 击 OK 按钮 ,与 非 门 符号 便 出 现在 绘图 
区 , 单 击 具 体位 置 确认 放置 1 个 与 非 门 。 

(2) 可 依照 上 述 方法 放置 5 个 与 非 门 。 也 可 单 击 选择 与 非 门 , 单 击 右键 ,在 弹出 的 菜单 
中 选择 Copy, 复 制 与 非 门 。 在 需要 粘贴 与 非 门 的 适当 位 置 右 击 鼠 标 ,在 弹出 的 菜单 中 选择 
Paste, 复 制 4 个 与 非 门 。 拖 动 与 非 门 到 合适 位 置 , 如 图 4.2.9 所 示 。 

(3) 放置 输入 、 输 出 符号 。 在 编辑 区 任意 位 置 双击 , 按 (1) 中 的 方法 展开 pin 库 , 选择 
input 元 件 , 单 击 OK 按钮 ,输入 符号 便 出 现在 绘图 区 . 单 击 具体 位 置 确认 放置 1 个 输入 , 继 
续 放 置 男 一 个 输入 。 选 择 output 元 件 , 放 置 男 一 个 输出 ,如 图 4. 2. 10 所 示 。 

(4) 定义 元 件 名 称 。 系 统 放置 元 件 时 ,自动 定义 了 1 个 默认 名 称 , 可 将 元 件 定义 为 要 求 
的 名 称 。 双 击 输入 元 件 中 的 文字 pin_name, 将 弹出 “ 引 脚 属性 任务 ”窗口 ,在 Pin name(s) 文 
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New Project Wizard: Directory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5] x 
Whal the worng daectom tor thes proect? 


Es | 


What is the name of this project? 


What i# the name of the design entity for this project? This name 1# case sensitive and must exacthy match the 
entiy name n the desgn 


Use Excting Project Selings 


+ Back | Nea> | Finish 取消 


图 4.2.7 工程 创建 参考 界面 


厂 Insent symbol as bock 
FF Launch Megswead Pan 


MegaWizard Puon Manager 


Cm]  _ em| 


图 4.2.8 库 元 件 选择 界面 
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图 4.2.9 放置 5 个 与 非 门 的 图 


EH 


4.2.10 放置 了 全 部 符号 的 图 


本 框 中 输入 A, 如 图 4.2. 11 所 示 , 单 击 确定 完成 名 称 的 修改 。 继 续 修改 pin_name2 为 B， 
pin_name3 为 Y。 可 进一步 修改 5 个 与 非 门 名 称 为 G1~G5。 
Pin Properties 


General |Format| 


x 


To create mhtiphe pins. enter a name in AHDL bus notation lior example “namel3 0 or 
enter a comma sepat sted ist of names 


4.2.11 定义 元 件 名 称 的 图 
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(5) 连接 电路 。 将 鼠标 指向 符号 引 脚 , 若 光 标 变 为 “十 ”, 可 拖 放 鼠 标 连 线 ,依照 图 4. 2. 1 
正确 连接 电路 。 具 体 连 线 时 ,可 在 连接 线 的 中 间 放 开 鼠 标 , 完 成 局 部 线段 的 绘制 。 之 后 ,将 
鼠标 指向 连接 线 的 端点 , 若 光 标 变 为 "十 ”, 可 继续 拖 放 鼠 标 连 线 。 

(6) 编译 电路 。 保 存 设 计 后 ,选择 Processing-> Start Compilation 子 菜单 编译 电路 ,如 
果 没 有 错误 ,系统 将 弹出 编译 成 功 消息 框 。 

当 脱 离 了 图 形 编辑 界面 时 ,可 选择 工作 区 左上 角 的 Project Navigator 任务 调 板 , 单 击 
调 板 下 方 的 Files 子 调 板 ,如 图 4.2. 12 所 示 。 单 击 子 调 板 中 的 具体 图 形 文件 可 进入 图 形 文 
件 编辑 界面 。 


图 4.2.12 Project Navigator 


当 编 译 有 错误 时 ,可 选择 工作 区 最 下 方 的 Message 区 域 , 适 当 移 动 最 右 方 的 滚动 条 , 查 
看 编译 错误 的 提示 ,如 图 4.2.13 所 示 。 


图 4.2.13 编译 错误 的 提示 1 


双击 具体 的 错误 将 指出 图 中 错误 的 具体 位 置 , 如 图 4. 2. 14 所 示 。 图 中 ,与 非 门 G2 的 
连 线 没 有 与 具体 的 输入 元 件 连接 ,依照 图 4. 2. 1 的 要 求 , 应 与 A 连接 ,将 鼠标 指向 连接 线 的 
端点 , 拖 放 鼠 标 完成 与 输入 A 的 连 线 。 


3. 建立 要 仿真 的 逻辑 图 形 文件 的 波形 文件 


波形 文件 是 Quartus 开 仿 真 的 必需 文件 ,其 主要 作用 是 定义 各 输入 信号 及 要 观察 的 输 
出 信号 。 具 体 实现 方法 如 下 。 

1) 新 建 波形 文件 并 添加 到 当前 工程 中 

选择 File 菜单 的 New 子 菜单 ,在 弹出 的 任务 窗口 中 选择 文件 类 型 为 Vector Waveform 
File, 如 图 4.2. 15 所 示 , 单 击 OK 按钮 进入 波形 文件 编辑 状态 。 选 择 File 菜单 的 Save As 
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图 4.2.14 编译 错误 的 提示 2 


子 菜单 ,将 新 创建 的 未 命名 的 波形 文件 命名 (默认 与 图 形 文件 同名 ,也 必须 与 图 形 文件 同 
名 ) ,如 图 4.2.16 所 示 , 单 击 * 保 存 " 按 钮 保存 。 保 存 前 确认 已 匀 选 任务 窗口 最 下 方 的 Add 
file to current project 复 选 框 。 


New x 


4.2.15 新 建 波形 文件 
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你 另存 为 x 
保存 在 (TD); 『 ouartus -| “和 白人 叶 国 7 
全 称 修改 日 期 # 
快速 访问 bin 2017/3/9 15:30 
国 jcommon 2017/3/9 15:25 
jeusp 2017/3/9 15:29 
Me db 2017/9/19 11:30 
i J drivers 2017/3/9 15:25 
原 J dsp_builder 2017/3/9 15:25 
| Jeda 2017/3/9 15:29 
此 电脑 Jincremental db 2017/9/19 10:57 
,lbranes 2017/3/9 15:26 
驯 imf 2017/3/9 15:24 
网 络 由 :opc buider 2017/3/9 15:26 3 
| > 
Xs): Fl 到 
保存 类 型 (T) [Vector Woveform File (e wf) 可 取消 | 
WD Add fle to curent project 


图 4.2.16 另存 波形 文件 


2) 导入 图 形 文件 中 定义 的 输入 输出 到 波形 文件 中 

编辑 区 Name 分 栏 任意 位 置 右 击 鼠 标 ,在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert>Insert Node or 
Bus..…. ,如 图 4.2.17 所 示 。 在 随后 弹出 的 对 话 框 中 ,选择 右 方 的 Node Finder... 按 钮 ( 右 方 
的 第 3 个 按钮 ) ,将 出 现 Node Finder 任务 窗口 。 
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WwW Bp Analysis & Synthesis Ee.. 
图 4.2.17 Node Finder 的 图 1 
在 Node Finder 任务 窗口 中 ,设置 Filter 下 拉 框 为 Pins:unassigned, 如 图 4.2.18 所 示 。 


单 击 List 按钮 ,在 左下 文本 框 中 选择 想 要 编辑 或 观察 的 信号 , 单 击 “>>? 按 钮 ,将 选择 的 输 
入 、 输 出 添加 到 右 下 文本 框 , 如 图 4.2. 19 所 示 。 
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单 击 OK 按钮 返回 如 图 4. 2. 17 所 示 的 对 话 框 , 单 击 OK 按钮 返回 波形 编辑 界面 ,完成 
图 形 文件 中 的 输入 输出 到 波形 文件 的 导入 。 


Node Finder x 


图 4.2.18 Node Finder 的 图 2 


Node Finder X 


Nevedf 可 pmJpewensoed 可 Caiomie- | -ja or | 
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4.2.19 Node Finder 的 图 3 


3) 设置 输入 A、B 的 值 
拖 动 鼠标 选择 要 设置 的 输入 的 具体 的 区 域 . 单 击 左边 工具 栏 中 的 “0? 或 者 "1”, 设 置 成 
相应 的 电 平 , 如 图 4. 2. 20 所 示 。 图 中 ,选择 了 A、B 两 个 输入 第 4 个 时 间 单 元 , 单 击 工具 栏 


[0 数字 电子 技术 基础 
中 的 1" 设置 成 高 电 平 。 


卫 42-1LvwP | 


Master Time Bar T135ne 中 Pomec | 10p Ineva | -123ns Stat | 300ns 


苘 局 河 | 全 | 目 | 出 元 | 曙 
户 > 


沿 河 | 二 多 从 


图 4.2.20 设置 输入 A.B 的 值 


为 了 全 方位 观察 电路 的 逻辑 功能 ,可 参考 真 值 表 的 格式 设置 输入 的 值 。 图 中 ,将 A、B 
两 个 输入 第 1~4 个 时 间 单 元 分 别 设置 成 00、01、10、11。 


4. 仿真 


保存 设计 后 ,选择 Processing 一 Start Simulation 子 菜单 (第 一 次 仿真 前 需 先 单 击 菜单 
Assignment 中 的 Settings, 在 Settings 窗 的 Category 下 选择 Simulator Settings, 在 Simulation 
Mode 中 选择 仿真 模式 : 时 序 仿真 Timing 或 功能 仿真 functional; 在 Simulation input 中 选 
择 xxx. vwf 仿真 波形 文件 ,然后 单 击 OK 按钮 ), 如 果 没有 错误 ,系统 将 弹出 仿真 成 功 消息 
框 , 求 出 如 图 4. 2.2 所 示 的 仿真 波形 。 根 据 仿真 波形 ,该 仿真 电路 逻辑 功能 为 同 或 门 。 


4.2.3 用 小 规模 器 件 实现 组 合 凶 和 辑 电路 (SSI 设计 ) 


显然 ,利用 门 电路 等 小 规模 器 件 实现 组 合 逻 辑 电 路 的 过 程 是 分 析 过 程 的 
逆 过 程 。 也 就 是 说 ,根据 给 出 的 实际 逻辑 问题 ,要求 设计 出 实现 这 一 逻辑 功能 
的 最 简单 的 逻辑 电路 。 这 就 是 组 合 逻 辑 电路 的 设计 任务 。 

所 谓 最 简单 的 逻辑 电路 ,是 指 电路 所 用 的 器 件数 最 少 ,器 件 的 种 类 最 少 ,而 且 器 件 之 间 
的 连 线 也 最 少 。 

组 合 逻 辑 电 路 的 设计 步骤 如 下 : 

(1) 分 析 所 提出 的 逻辑 问题 的 逻辑 关系 ,确定 输入 变量 和 输出 变量 。 显 然 , 应 该 将 引起 
事件 的 原因 定 为 输入 变量 ,而 将 事件 的 结果 定 为 输出 变量 。 

(2) 根据 逻辑 问题 的 因果 关系 写 出 逻辑 真 值 表 , 将 以 真 值 表 形 式 实现 的 逻辑 问题 抽象 


第 4 章 组 合 逻 辑 电路 《9] 


成 逻辑 函数 。 

(3) 由 真 值 表 写 出 逻辑 函数 表达 式 。 

(4) 根据 所 选用 的 器 件 类 型 ,将 函数 化 简 ,变量 转换 成 所 需要 的 形式 。 

当 使 用 小 规模 集成 的 门 电路 进行 设计 ,例如 用 与 非 门 进行 设计 时 ,为 获得 最 简单 的 设 
计 结 果 ,应 将 逻辑 函数 式 化 简 成 最 简 与 或 式 , 然 后 将 逻辑 函数 变换 为 与 非 的 形式 。 

当 用 中 规模 集成 的 常用 组 合 逻 辑 电路 设计 组 合 逻 辑 电路 时 ,需要 将 函数 式 变换 为 适当 
的 形式 ,以 便 能 用 最 少 的 器 件 和 最 简单 的 连 线 接 成 所 要 求 的 逻辑 电路 。 用 中 规模 集成 的 常 
用 组 合 迎 辑 电路 设计 组 合 罗 辑 电路 ,将 在 4. 3 节 中 介绍 。 

还 可 以 使 用 存储 器 或 可 编程 逻辑 器 件 等 大 规模 集成 电路 设计 组 合 逻 辑 电 路 ,这 部 分 内 
容 将 在 后 面 的 章节 再 作 讨 论 。 

(5) 根据 化 简 或 者 变换 后 的 逻辑 表达 式 画 出 最 简 电路 。 

下 面 通过 几 个 例题 介绍 组 合 逻 辑 电 路 的 设计 方法 。 

【 例 4. 2. 4】 试用 与 非 门 组 成 一 个 多 数 表决 电路 ,以 判别 A、B、C 三 人 中 是 否 为 多 数 
赞同 。 

解 (1) 分 析 题 意 , 写 出 真 值 表 。 由 题 意 可 知 , 该 电路 的 输入 是 A、B、C 三 人 的 “赞同 ” 
或 “反对 ”, 输 出 是 “多 数 赞同 "或 “多 数 反 对 ”, 用 变量 Y 表示 。 对 输入 A、B、C, 用 0 表示 “ 反 
对 ”, 用 1 表示 “赞同 ” 对 输出 ,Y 二 1 表示 “多 数 赞同 ”,Y 二 0 表示 “多 数 反 对 ”。 据 此 ,可 列 
出 所 要 设计 电路 的 真 值 表 如 表 4. 2.4 所 示 。 

表 4.2.4 例 4.2.4 的 真 值 表 


A 8 C 
0 0 0 0 
0 0 1 0 
0 1 0 0 
0 1 1 ) 
1 0 0 0 
0 1 1 
1 1 0 1 
1 1 1 1 


(2) 由 表 可 列 出 Y 的 最 小 项 表达 式 为 
Y= ABC+ABC--ABC-+ABC 
(3) 利用 卡 诺 图 进行 化 简 。 第 (2) 步 的 公式 不 为 最 简 。 
将 其 填 入 卡 诺 图 (图 4. 2. 21) 并 化 简 , 有 
Y= AB+BC+AC 
(4) 变换 为 与 非 式 , 有 
Y=AB+AC+BC = AC BCAB 
(5) 将 第 (4) 步 的 公式 画 成 电路 图 ,如 图 4.2.5 所 示 , 由 例 4.2.3 可 知 设计 正确 。 


图 4.2.21 例 4.2.4 的 图 
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【 例 4.2.5】 试用 与 非 门 电路 实现 异 或 逻辑 功能 。 
解 (1) 分 析 题 意 , 写 出 真 值 表 。 所 谓 异 或 逻辑 功能 ,就 是 指 当 两 个 输入 变量 ( 设 为 A、 
B) 不 相同 时 输出 函数 Y 为 1; 否则 为 0。 故 很 容易 写 出 如 表 4. 2. 5 所 示 的 真 值 表 。 


表 4.2.5 例 4.2.5 的 真 值 表 


A B Ly 
0 0 0 
0 h 1 
0 1 
1 1 0 


(2) 根据 表 4. 2. 5 真 值 表 写 出 逻辑 函数 表达 式 为 
Y=AB+AB 
(3) 第 (2) 步 的 公式 已 为 最 简 , 可 变换 为 与 非 的 形式 ,有 
Y= AB+AB— AB AB — AB AB 
(4) 进一步 变换 表达 式 。 用 电路 实现 第 (3) 步 的 公式 需要 5 个 与 非 门 。 从 电路 实现 角 
ae py 两 个 与 非 门 用 一 个 与 非 门 实现 。 


由 AB=AAB, 有 G2 
”一 一- 一 di ~ -L064 
Y= ABAB=AABABB 2 0, 
(5) 画 电 路 。 根 据 变换 后 的 逻辑 表达 式 Y, 画 出 电路 如 
图 4 2 22 所 示 。 图 4.2.22 例 4.2.5 的 图 


【 例 4.2.6】 试用 与 非 门 设计 一 个 “三 变量 不 一 致 "的 判别 电路 。 

解 (1) 定义 电路 的 输入 输出 。 该 逻辑 问题 具有 三 个 输入 ,一 个 输出 。 可 定义 电路 的 
输入 A、B.C 和 电路 的 输出 Y(Y=0 表示 一 致 ,Y==1 表示 不 一 致 )。 

(2) 做 出 真 值 表 。 根 据 多 辑 功能 要 求 , 可 做 出 真 值 表 
如 表 4. 2.2 所 示 。 

(3) 由 真 值 表 可 做 出 卡 诺 图 如 图 4. 2. 23 所 示 。 

(4) 由 卡 诺 图 写 出 最 简 逻 辑 函 数 表 达 式 并 变换 为 与 非 

图 4.2.23 例 4.2.6 的 图 形式 ,具体 如 下 : 

Y= AB+AC+BC = AB+AC+BC = AB AC BC 

(5) 进一步 分 析 与 思考 。 用 电路 实现 第 (4) 步 的 公式 需要 7 个 与 非 门 。 根 据 例 4. 2. 2 
的 分 析 可 知 ,如 图 4. 2. 3 所 示 电 路 只 有 5 个 与 非 门 ,具有 和 该 式 相同 的 真 值 表 , 即 具有 相同 
的 逻辑 功能 。 该 电路 的 逻辑 表达 式 如 下 : 


Y=AABC.:BABC.CABC 
二 者 具有 相同 逻辑 功能 的 理论 分 析 过 程 如 下 : 
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Y=AABC.:BABC.CABC= ABC.BAC.CAB 


A(B C 
AB+AC+AB+BC+AC+BC 


A(B+C). B(A 
C) 


AB+BC+AC B. 


BE 
(6) 可 画 出 电路 如 图 4. 2. 3 所 示 。 可 总 结 进一步 简化 电 4 > 
路 的 方法 : 在 最 简 表 达 式 的 基础 上 ,寻找 有 用 的 添加 项 ,提取 2 
公共 因子 。 7 
6 


复习 与 思考 3C 
4.2.1 试 利用 与 非 门 组 成 与 门 .或 门 . 非 门 或 非 门 。 图 4.2.24 复习 与 思考 
4. 2.2 试 写 出 如 图 4. 2. 24 所 示 电 路 输出 信号 的 逻辑 表 4.2.2 的 图 


达 式 ,并 判断 能 否 化 简 。 若 能 ,请 化 简 并 用 与 非 门 实现 。 
4.3 ”常见 组 合 逻 辑 电 路 的 逻辑 特点 及 其 应 用 


人 们 发 现 , 在 实践 中 为 解决 各 种 逻辑 问题 而 设计 出 的 逻辑 电路 ,其 中 有 些 罗 辑 电路 经 
常 . 大 量 地 出 现在 各 种 数字 系统 当中 。 这 些 电 路 包括 编码 器 \ 译 码 器 、 数 据 选择 器 数值 比 
较 器 、 加 法 器 、 函 数 发 生 器 ,奇偶 校 验 器 /发 生 器 等 。 为 了 使 用 方便 ,厂家 将 这 些 馆 辑 电 路 制 
成 了 中 、 小 规模 集成 的 标准 化 产品 。 


4.3.1 编码 器 


一 般 地 讲 , 用 文字 、 符 号 或 者 数字 表示 特定 对 象 的 过 程 称 为 编码 。 例 如 ， 和 
孩子 出 生 时 家 长 给 取 名 字 , 开 运动 会 时 给 运动 员 编 号 等 ,都 属于 编码 。 不 过 ,前 者 是 用 汉字 
进行 编码 ,后 者 是 十 进 制 数 进行 编码 。 在 数字 电路 中 ,为 了 区 分 一 系列 不 同 的 事物 ,将 其 中 
的 每 个 事物 用 一 系列 逻辑 0 和 逻辑 1 按 一 定 规律 编排 起 来 ,组 成 不 同 的 代码 来 表示 ,这 就 是 
编码 。 

在 数字 电路 中 ,信号 都 是 以 高 、 低 电 平 的 形式 给 出 的 。 编 码 就 是 把 输入 的 高 、 低 电 平 形 
式 的 信号 编 成 一 个 对 应 的 二 进 制 代码 。 执 行 编 码 功 能 的 电路 统称 为 编码 器 。 

根据 编码 器 输入 是 告 有 优先 级 ,编码 器 分 为 普通 编码 器 和 优先 编码 器 两 类 。 每 类 中 ， 
又 包括 二 进 制 编码 器 二 一 十 进 制 编码 器 两 种 类 型 。 用 位 二 进 制 代码 对 NN 三 2" 个 信号 进 
行 编码 的 电路 称 为 二 进 制 编码 器 ,实现 二 一 十 进 制 编码 的 电路 称 为 二 一 十 进 制 编码 器 。 


je 


1. 二 进 制 编码 器 


根据 上 面 的 定义 ,n 位 的 二 进 制 编码 器 输出 为 7 个 二 进 制 位 ,输入 为 2" 个 信号 。 
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3 位 的 二 进 制 编码 器 框图 如 图 4. 3. 1 所 示 。 图 中 ,输出 为 3 根 线 ,输入 为 8 根 线 , 常 形 
象 地 将 3 位 二 进 制 编码 器 描述 为 8 线 -3 线 编码 器 (简称 8-3 编码 器 ) 。 


2. 二 一 十 进 制 编码 器 


二 一 十 进 制 编码 器 能 将 10 个 输入 信号 分 别 编 成 10 个 BCD 码 ,每 个 BCD 码 用 4 个 二 
进 制 位 表示 ,框图 如 图 4. 3. 2 所 示 。 可 见 , 二 一 十 进 制 编码 器 输出 为 4 根 线 , 输 入 为 10 根 
线 , 常 形象 地 将 二 一 十 进 制 编码 器 描述 为 10 线 -4 线 编码 器 (简称 10-4 编码 器 ) 。 


图 4.3.1 二 进 制 编码 器 图 4.3.2 二 一 十 进 制 编码 器 


必须 指出 ,从 编码 角度 ,二 进 制 编码 器 .二 一 十 进 制 编码 器 并 无 本 质 区 别 , 可 对 照 如 
图 4.3. 3 所 示 的 4 位 二 进 制 编码 器 来 进一步 理解 。 

4 位 二 进 制 编码 器 具有 4 个 输出 、16 个 输入 。 二 一 十 进 制 编码 器 具有 4 个 输出 、10 个 
输入 。 可 见 , 对 输入 不 多 于 10 个 的 编码 应 用 ,二 者 均 可 完成 该 编码 应 用 。 

当然 ,从 扩展 角度 ,二进制 编码 器 具有 扩展 功能 ,两 个 4 位 的 二 进 制 编码 器 可 构成 一 个 
5 位 的 二 进 制 编码 器 。 二 一 十 进 制 编码 器 因为 输出 所 具有 的 编码 信息 有 余 量 (不 够 才 需 要 
扩展 ) ,因此 不 方便 扩展 ,集成 的 二 一 十 进 制 编 码 器 也 没有 扩展 功能 ,两 个 二 一 十 进 制 编码 
器 只 是 两 个 独立 的 编码 器 ,不 能 构成 一 个 二 一 二 十 进 制 的 编码 器 。 


由 如 图 4. 3.1 一 图 4. 3. 3 所 示 的 框图 可 以 看 出 ,编码 器 在 任 一 时 刻 ,可 完 国 加 洛 

成 且 只 能 完成 一 个 特定 输入 的 编码 。 当 多 个 输入 信号 同时 到 达 时 ,只 能 完成 

其 中 的 一 个 输入 编码 。 能 对 多 个 输入 按照 优先 级 排序 ,只 对 其 中 优先 级 最 高 的 输入 编码 ， 

具有 这 样 功能 的 编码 器 称 为 优先 编码 器 。 普 通 编码 器 不 能 实现 多 个 输入 优先 级 的 排序 。 
当然 ,不 管 是 优先 编码 器 还 是 普通 编码 器 , 均 可 完成 对 输入 的 编码 ,具有 编码 电路 的 逻 


辑 特点 ,下 面 结合 如 图 4. 3. 4 所 示 的 3 位 二 进 制 普 通 编码 器 进行 分 析 。 


3. 普通 编码 器 的 逻辑 特点 


ho 
Di 及 
D, 人 | 
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图 4.3.3 4 位 二 进 制 编码 器 图 4.3.4 3 位 二 进 制 普 通 编码 器 
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将 如 图 4. 3.4 所 示 的 普通 编码 器 电路 输入 到 Quartus 了 [中 编译 并 仿真 ,得 到 的 波形 如 
图 4. 3.5 所 示 。 
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图 4.3.5 3 位 二 进 制 普 通 编码 器 仿真 波形 


由 波形 的 前 8 个 单元 可 得 图 4. 3.4 所 示 编 码 器 的 真 值 表 , 如 表 4. 3. 1 所 示 。 
表 4.3.1 如 图 4.3.4 所 示 编 码 器 的 真 值 表 

a 再 Ys I Is Is I Y: Yi Yo 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
0 i 0 0 0 0 0 0 1 0 
0 0 1 0 0 0 0 0 i 1 
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 1 0 0 1 0 i 
0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 
0 0 0 0 0 0 1 1 ii 1 


如 果 规 定 ,在 任 一 时 刻 只 能 有 一 路 输入 端 有 信号 到 来 ,其余 输入 端 均 无 信号 到 达 , 有 信 
号 用 1 表示 ,无 信号 用 0 表示 , 则 表 4. 3. 1 所 示 的 逻辑 电路 可 完成 8 路 输入 信号 的 编码 (全 
0 为 了 ,输入 有 效 )。8 路 输入 信号 fa Ts、 TI、 、7T 编 码 分 别 为 000、001、010、011、 
100、101、110.、111。 

如 图 4. 3.4 所 示 的 3 位 普通 编码 器 的 逻辑 功能 特点 : 可 完成 8 路 输入 信号 的 编码 ,将 每 个 有 
效 的 输入 信号 (1 为 有 效 ) 编 码 为 对 应 的 BCD 码 。 如 五 有 效 , 则 输出 值 为 5 的 BCD 码 “101”。 

参考 3 位 普通 编码 器 的 逻辑 功能 特点 ,对照 如 图 4. 3. 2 所 示 的 二 一 十 进 制 编码 器 的 框 
图 ,可 类 推出 二 一 十 进 制 编码 器 的 逻辑 功能 特点 : 可 完成 10 路 输入 信号 的 编码 ,每 个 有 效 
的 输入 信号 编码 为 对 应 的 8421BCD 码 。 如 Is 有效 , 则 输出 值 为 8 的 BCD 码 *1000”。 

当然 ,也 可 采用 逻辑 代数 的 分 析 方 法 分 析 如 图 4. 3.4 示 的 3 位 普通 编码 器 的 逻辑 功能 ， 
由 电路 可 写 出 各 个 输出 函数 表达 式 如 下 : 

Y: 一 友 十 站 十 Te 十 7 
到 一 到 十 有 十 二 十 厂 Ch 
Y= 二 + 二 +Is+l 
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规定 任 一 时 刻 只 能 有 一 路 输入 端 有 信号 到 来 ,其 余 输入 端 均 无 信号 到 达 。 有 信和 号 用 1 
表示 ,无 信号 用 0 表示 。 当 下、 三 分别 为 1 时 ,Ys 二 1, 对 应 真 值 表 4. 3. 1 的 第 4 一 8 
列 。 可 类 似 分 析 Zi 、Yo ,从 而 求 出 如 表 4. 3. 1 所 示 的 真 值 表 。 

编码 器 任 一 时 刻 只 能 完成 多 个 输入 中 的 一 个 输入 的 编码 ,而 普通 编码 器 不 具有 对 多 个 
输入 同时 有 效 时 的 优先 排序 功能 ,因此 ,应 用 实践 中 ,普通 编码 器 必须 遵循 任 一 时 刻 只 能 有 
一 路 输入 端 有 信号 到 来 的 约束 。 细 心 的 读者 观察 如 图 4. 3. 5 所 示 的 仿真 波形 时 可 能 注意 
到 : 波形 的 第 9 个 单元 输入 信号 I 、1s 同 时 有 效 .输出 为 全 1, 编码 器 的 输出 发 生 混乱 。 

普通 编码 器 可 用 于 人 工场 合 下 少量 输入 的 编码 ,相对 缺乏 实用 性 ,解决 的 方法 是 采用 
优先 编码 器 。 回 | 

人 


4. 优先 编码 器 及 其 应 用 


可 通过 集成 芯片 二 一 十 进 制 优先 编码 器 74LS147? 来 理解 优先 编码 器 的 加 
逻辑 功能 。 上 面 介绍 的 普通 编码 器 输入 为 1 有 效 ,输出 为 对 应 输入 的 8421BCD 码 。 

74LS147 优先 编码 器 增加 了 优先 编码 功能 ,各 输入 信号 按照 Ts、 
五 优先 级 逐渐 降低 。 为 方便 应 用 ,以 低 电 平 输入 为 有 效 信号 ,输出 为 十 进 制 数码 对 应 8421B 
CD 码 的 反 码 。 

根据 上 面 的 描述 ,可 写 出 74LS147 优先 编码 器 的 真 值 表 如 表 4. 3. 2 所 示 。 由 真 值 表 可 
看 出 , 当 1、1s 、1 同时 有 效 时 ,只 对 Ts 编码 ,输出 值 为 8 的 8421BCD 码 的 反 码 “0111"。 若 


I Ts 同时 为 0, 其 余 输 入 均 为 1, 只 对 I 编码 ,编码 输出 为 “0110” 的 反 码 , 即 1001”。 
表 4.3.2 74LS147 优先 编码 器 的 真 值 表 
1 五 五 I; I 1 I 1, Y, Y, Y, Yo 
1 1 1 1 1 1 1 da 
0 1 1 1 1 1 1 1 1110 
x 0 1 1 1 1 1 1 1101 
汉 x 0 1 1 1 1 1 1100 
演 x x 0 1 和 1 1 1 1011 
党 x x 区 0 1 1 1 1 1010 
兴 x x x x 0 1 1 1001 
x x x xX Xx x 0 1 1 1000 
区 x x x % x x 0 1 0111 
x 区 x Xx x x x x 0 0110 


74LS147 为 常用 芯片 ,其 引 脚 说 明 如 图 4. 3. 6 所 示 。 紧 靠 四 边 形 的 小 圆圈 表示 “ 低 电 平 
为 有 效 信号 ”。 四 边 形 内 部 标注 为 引 脚 功能 说 明 。 四 边 形 外 部 标注 为 引 脚 编号 。 如 右上 表 


@ 数字 集成 电路 芯片 主要 有 CMOS、TTL 两 大 系列 ,各 系列 相同 序号 的 芯片 逻辑 功能 相同 。TTL 的 常用 系列 有 
74LS 系列 等 ; CMOS 的 74HC 系列 已 在 很 多 场合 下 取代 74LS 系列 ; 本 书 配 有 完备 的 视频 ,为 与 视频 中 的 系列 一 致 , 纸 
质 教材 统一 使 用 74LS 系列 芯片 ,读者 可 结合 第 3 章 的 内 容 理解 不 同系 列 在 应 用 实践 中 的 差异 。 
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示 芯 片 第 16 脚 为 电源 。 


图 4.3.6 74LS147 引 脚 说 明 
为 便于 读者 绘制 电路 图 ,在 本 书 中 ,芯片 引 脚 顺 序 没 有 采用 实际 引 脚 顺 序 , 实 际 芯 片 引 
脚 编号 方法 如 图 4. 3.7 所 示 (16 引 脚 两 列 直播 芯片)。 可 从 引 脚 功能 图 直接 得 出 74LS147 
的 逻辑 图 ,如 图 4.3.82 所 示 。 


nl Re Be Py] 


图 4.3.7 引 脚 编号 方法 图 4.3.8 逻辑 符号 


如 图 4. 3. 9 所 示 为 Quartus[ 中 库 元 件 74147 的 原理 图 。1N 一 9N 对 应 9 个 外 部 编码 
输入 ,“ 没 有 输入 ”对 应 ON; AN 一 DN 为 4 位 二 进 制 BCD 码 输出 。 读 者 可 参考 该 电路 理解 
优先 编码 器 优先 级 的 电路 实现 方法 。 如 8N .9N 优先 级 最 高 ,二 者 取 反 后 经 或 非 门 接 到 了 
所 有 多 输入 与 门 的 1 个 输入 端 。 当 SN .9N 中 有 1 个 输出 为 0 时 ,或 非 门 输 出 为 0, 所 有 多 
输入 与 门 的 输入 被 封锁 ,确保 了 8N、9N 的 优先 级 。 读 者 也 可 以 进一步 分 析 该 电路 ,分析 如 
何 确保 9N 的 优先 级 高 于 8N 的 。 

二 进 制 优先 编码 器 与 二 一 十 进 制 优先 编码 器 在 原理 上 并 无 本 质 区 别 , 但 考虑 二 进 制 优 
先 编码 器 的 扩展 ,增加 了 相应 的 控制 及 扩展 控制 位 。 图 4. 3. 10 所 示 为 3 位 二 进 制 优先 编码 
器 74LS148 的 引 脚 图 。Sr 、YEx 、Ys 为 控制 引 脚 ,解释 如 下 : 

(1) Sr 为 选 通 输入 端 。 当 St 二 0 时 允许 编码 ,芯片 工作 ; 当 St 二 1 时 ,输入 ,输出 及 控 
制 引 脚 Yex .Ys 均 被 封锁 ,编码 被 禁止 。 


@” 引 脚 图 的 内 部 标注 为 单纯 的 引 脚 功能 说 明 。 逻 辑 图 的 标注 说 明 应 吻合 电路 的 逻辑 功能 。 如 外 部 输入 “h”, 当 该 
引 脚 标 注 在 框 里 时 应 标注 为 “hh”"。 对 集成 芯片 ,本 书 使 用 引 脚 图 绘制 该 芯片 。 在 由 该 芯片 构成 的 应 用 电路 中 ,为 求 简 
洁 , 没 有 绘制 引 脚 编号 。 
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图 4.3.9 ” ”Quartus 了 [中 库 元 件 74147 原理 图 
Sr 为 芯片 的 选 通 输入 端 , 常 简称 “ 片 选 "。“ 片 选 " 的 一 个 重要 作 
用 是 “ 选 片 ”。 当 多 个 芯片 协同 工作 时 ,可 使 某 个 芯片 的 “ 片 选 ” 为 0， 
其 余 的 芯片 “ 片 选 ”为 1, 为 0 的 芯片 工作 ,其 余 的 芯片 不 工作 ,从 而 
实现 选 片 的 功能 。 基 于 上 面 的 功能 , 常 把 “ 片 选 " 称 为 使 能 端 。 
(2) Ys 是 选 通 输出 端 ,Ys 二 0 表示 “电路 工作 ,但 无 输入 


当然 ,要 选 通 其 他 芯片 ,应 使 该 芯片 的 “ 片 选 ” 为 0, 使 该 芯片 工作 。 
依照 多 个 芯片 协同 工作 的 应 用 要 求 , 某 芯片 工作 时 ,其 余 芯片 应 不 工作 。Ys 接 另 一 个 芯片 
的 片 选 , 当 Ys 一 0 时 ,芯片 本 身 无 输入 信号 ,无 须 编码 ; 与 该 引 脚 连 接 的 另 一 个 编码 器 片 选 
有 效 ,工作 ,正常 编码 。 确 保 两 个 编码 芯片 中 某 时 刻 最 多 有 一 个 芯片 在 执行 编码 功能 。 

(3) Yex 为 扩展 输出 端 。Yex 一 0 表示 “电路 工作 ,而 且 有 输入 信号 ”。 

根据 上 面 的 逻辑 功能 ,级 联 应 用 时 ,高 位 芯片 的 Ys 端 与 低位 芯片 的 Sr 端 连接 起 来 ,高 
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位 芯片 的 Yex 可 作为 高 位 的 编码 输出 位 。 
当然 ,芯片 的 逻辑 功能 是 通过 电路 来 实现 的 。 如 图 4. 3. 11 所 示 为 Quartus 中 库 元 件 
74148 原理 图 。 


4.3. 11 Quartus [中 库 元 件 74148 原理 图 


图 4.3.11 中 ,ON~7N 对 应 8 个 外 部 编码 输入 。 每 个 外 部 输入 经 反 相 器 接 人 编码 电 
路 ,保证 了 * 低 电 平 ?为 有 效 输 入 的 应 用 要 求 。AON 一 A2N 为 8 个 外 部 编码 输入 对 应 的 3 位 
二 进 制 BCD 码 输 出 。 每 个 外 部 输出 均 取 反 后 输出 ,确保 反 码 输出 的 逻辑 功能 。 

EN 对 应 芯片 的 片 选 St ,EON 对 应 芯片 的 选 通 输出 端 Ys。GSN 对 应 芯片 的 扩展 输出 
端 Yex。 有 兴趣 的 读者 可 参考 该 电路 进一步 理解 该 3 个 外 部 扩展 引 脚 的 逻辑 功能 。 

74LS148 的 输出 为 对 应 输入 信号 二 进 制 码 的 反 码 。 优 先 级 为 五 一 逐渐 降低 。 对 照 
74LS147 ,可 写 出 74LS148 优先 编码 器 真 值 表 , 如 表 4. 3. 3 所 示 。 
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表 4.3.3 74LS148 优先 编码 器 真 值 表 


Sr 1 下 1; I 下 天 I I Tex Ys YY Yo 
1 x Xx x x x Xx x XxX 1 Ly 
0 1 1 1 1 1 1 1 1 h 0 111 
0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 bi 111 
0 x 0 1 1 1 ¥} 1 1 0 LL 110 
0 x x 0 1 1 1 1 1 0 1 101 
0 x x x 0 1 1 1 1 0 1 100 
0 x x x Xx 0 1 1 1 0 1 011 
0 x x x x Xx 0 1 1 0 . 010 
0 x x Xx x x Xx 0 1 0 1 001 
0 x Xx x xX Xx Xx xX 0 0 1 000 


【 例 4.3.1】 试用 两 片 74LS148 接 成 16-4 优先 编码 器 ,将 Ao~Ais 16 个 
低 电 平 输入 信号 编 为 0000~1111 的 16 个 4 位 二 进 制 代 码 。 其 中 Ais 的 优先 
权 最 高 ,Ao 的 优先 权 最 低 。 

解 由 于 74LS148 是 8-3 优先 编码 器 , 它 只 有 8 个 编码 输入 。 所 以 ,应 选 
用 两 片 74LS148 优先 编码 器 ,将 16 个 编码 输入 信号 分 别 接 到 两 片 74LS148, 具 体 接 法 如 
图 4.3.12 所 示 。 
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图 4.3.12 例 4.3.2 的 电路 图 


简要 解释 如 下 : 

(1) 优先 级 设计 。 两 片 74LS148 具有 16 个 编码 输入 ,和 题 中 要 求 吻合 ,只 需 完成 优先 
级 的 设计 即 可 完成 输入 的 设计 。 

假定 片 1 高 于 片 2, 可 将 As 一 As 8 个 优先 权 高 的 输入 信和 号 接 到 片 1 的 To~T 输入 端 ， 
而 将 Au 一 A; 8 个 优先 权 低 的 输入 信号 接 到 片 2 的 到 一 大 输入 端 。 

(2) 优先 级 实现 。 按 照 优先 顺序 的 要 求 , 片 1 高 于 片 2. 只 有 As 一 Ais 均 无 输入 信号 时 ， 
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才 可 对 A。~A; 的 输入 信号 进行 编码 。 为 此 ,可 把 片 1 的 “无 编码 信号 输入 ”信号 Ys 作 为 片 
2 的 选 通 输入 信号 Sr 来 保证 优先 顺序 的 要 求 。 

(3) 低 3 位 输出 的 设计 与 实现 。 依 照 该 电路 输入 的 连接 特点 , 当 片 1 编码 时 , 低 3 位 的 
输出 为 片 1 的 输出 ; 当 片 2 编码 时 , 低 3 位 的 输出 为 片 2 的 输出 。 

上 述 问 题 可 进一步 转化 为 逻辑 问题 : 

A 有 效 ,Y=A; B 有效,Y 王 B。 求 了。 

下 面 直接 给 出 该 逻辑 问题 的 答案 : 

当 高 电 平 为 有 效 输 入 时 ,Y 一 A 十 B; 当 低 电 平 为 有 效 输入 时 ,Y= 二 AB。 

因此 ,编码 输出 的 低 3 位 为 2 片 74LS148 的 输出 对 应 位 的 与 非 ( 注 意 74LS148 编码 输 
出 为 反 码 ,而 本 题 要 求 输出 原 码 )。 

(4) 最 高 位 输出 的 实现 。 最 高 位 Zs 的 逻辑 功能 如 下 : 

当 片 1 工作 且 有 输入 时 , 片 1 编码 ,编码 值 为 8 一 15 ,最 高 位 输出 为 1; 当 片 1 工作 无 输 
人 时 , 片 2 编码 ,编码 值 为 0 一 7 ,最 高 位 输出 为 0。 

当 片 1 有 编码 信号 输入 时 , 它 的 Yex 二 0; 无 编码 信号 输入 时 , 它 的 Yex 二 1, 正 好 可 以 用 
它 取 反 后 作为 输出 编码 的 第 4 位 。 

同 理 , 可 用 4 片 74LS148 接 成 32-5 优先 编码 器 ,以 此 类 推 。 

【 例 4.3.2】 某 医院 有 1、2、3、4 号 病房 4 间 , 装 有 4 个 呼叫 器 ,对 应 的 护 
十 室 有 1、2、3、4 号 4 个 指示 灯 。 优 先 级 按照 1.2、3、4 的 顺序 降低 设置 ,请 设 
计 该 控制 电路 。 

解 ” 选 用 74LS148 结合 门 电路 实现 。 

(1) 先 实现 优先 级 设计 。 设 呼叫 器 按钮 按 下 时 输出 低 电 平 ,可 令 I 、T、Ts、Ts 分 别 对 应 
1、2、3、4 号 病房 的 4 个 呼叫 器 输入 。 

(2) 求 出 指示 灯 函 数 工 ,、L;、L:、Li。 设 输出 为 1 时 灯亮 ,可 列 出 L,、Ls、Ls、L1 真 值 表 
如 表 4. 3.4 所 示 。 


表 4.3.4 例 4.3.2 的 真 值 表 


Ts 天 a Ys YY Y, LLs LI 
bY 1 1 1 0 | es i | 站 
0 1 1 1 1 1 0 0 全 帮 休 
x 0 1 1 1 0 1 8 0 1 00 
x x 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 
x x XxX 0 1 00 0 QTL 


由 真 值 表 , 可 求 出 各 指示 灯 函 数 工 Ls、Lz、 工 如 下 : 
YY Ly= YY 
Es Lv 
可 画 出 电路 如 图 4. 3. 13 所 示 。 
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图 4.3.13 例 4.3.2 的 电路 图 


4.3.2 译 码 器 


1. 译 码 器 的 概念 与 种 类 


编码 时 ,对 每 一 种 二 进 制 代码 状态 ,都 赋予 了 特定 的 含义 , 即 都 表示 了 一 个 确定 的 信号 
或 者 对 象 。 译 码 是 编码 的 逆 过 程 ,实现 译 码 操作 的 电路 称 为 译 码 器 。 

如 图 4.3.14(a) 所 示 为 8-3 编码 器 ,可 从 译 码 为 编码 逆 过 程 的 角度 进一步 理解 译 码 器 的 
逻辑 功能 。 从 输入 、 输 出 角度 ,相应 的 译 码 器 应 该 具有 3 个 输入 、8 个 输出 , 常 形象 地 将 这 样 
的 译 码 器 描述 为 3-8 译 码 器 。 此 外 ,编码 器 实现 了 对 每 个 确定 有 效 的 输入 相应 地 输出 一 组 
确定 的 代码 ,如 确定 X, 为 有 效 输入 ,将 输出 4 的 二 进 制 BCD 码 或 者 其 反 码 。 从 逆 过 程 角 
度 , 对 译 码 器 而 言 ,给 定 一 组 确定 含义 的 代码 ,将 获得 一 个 有 效 输出 。 如 给 定 一 组 输入 
AzA1Ao 为 “100”, 将 获得 一 个 有 效 输出 Y 。 


(a) 编码 器 (b) 译 码 器 


图 4.3.14 编码 器 、 译 码 器 对 照 框图 


译 码 器 的 特点 是 可 以 将 输入 二 进 制 代码 的 状态 翻译 成 输出 信号 ,以 表示 原来 含义 。 将 
代码 状态 的 特点 含义 “翻译 ”出 来 的 过 程 称 为 译 码 。 

应 用 实践 中 , 译 码 器 包括 二 进 制 译 码 器 二 一 十 进 制 译 码 器 和 数字 显示 译 码 器 三 种 典 
型 电路 。 

将 位 二 进 制 输入 码 翻 译 为 N 二 2" 个 输出 中 对 应 的 一 个 有 效 输出 的 电路 称 为 二 进 制 译 
码 器 。 实 现 二 一 十 进 制 译 码 的 电路 称 为 二 一 十 进 制 译 码 器 。 将 输入 的 数码 翻译 成 数码 管 、 
液晶 等 数字 显示 设备 需要 的 代码 的 电路 称 为 数字 显示 译 码 器 ,将 在 后 面 的 小 节 中 具体 
前 铝 。 
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由 二 进 制 译 码 器 的 定义 可 知 ,4-16 译 码 器 具有 4 个 输入 、16 个 输出 ,框图 如 图 4. 3. 15(a) 
所 示 。 类 似 地 ,二 一 十 进 制 译 码 器 输出 有 10 个 ,相对 应 的 输入 必须 有 4 个 二 进 制 位 ,框图 如 
图 4.3.15(b) 所 示 。 


(a) 4-16 译 码 器 (b) 二 一 十 进 制 译 码 器 


图 4.3.15 二 进 制 译 码 器 .二 一 十 进 制 译 码 器 对 照 框图 
从 如 图 4. 3. 15 所 示 框 图 不 难看 出 ,二 进 制 、 二 一 十 进 制 译 码 器 并 无 本 质 区 别 ,对 输出 


多 于 10 个 的 译 码 应 用 ,二 者 可 以 互 换 。 二 者 的 主要 区 别 在 于 ,二 一 十 进 制 译 码 器 只 有 10 个 
输出 ,不 支持 扩展 。 


2. 二 进 制 译 码 器 的 逻辑 功能 澡 流 这 洲 
面 结合 如 图 4. 3. 16 所 示 的 2-4 译 码 器 介绍 二 进 制 译 码 器 的 逻辑 功能 。 回 名 P 芝 补 
ss 个 二 进 制 位 ,输出 为 4 个 ( 设 低 电 平 为 有 效 输出 )。 依 照 二 进 制 译 码 器 的 
定义 ,给 定 A1Ao 为 “00”,0 路 输出 有 效 ,输出 为 0( 低 电 平 有 
效 ) ,其 余 3 个 输出 为 1, 写成 表达 式 如 下 : 4 
Y, = AAo = mo 

类 似 地 ,AiAo 为 “01” 时 ,1 路 输出 有 效 ; A1Ao 为 *10" 时 ,2 
路 输出 有 效 ; A1Ao 为 “11” 时 ,3 路 输出 有 效 。 可 写 出 其 余 3 个 图 4.3.16 2-4 译 码 器 
输出 表达 式 如 下 : 

起 三 丽人 如 三 而 9 有 三 页 页 三 而 A = 
基于 上 面 的 分 析 , 可 总 结 ,~~ 了 的 通用 输出 表达 式 为 
Y, = 元 (4.3.2) 

2-4 译 码 器 参考 电路 如 图 4. 3. 17 所 示 。 图 中 ,Sr 为 选 通 控制 端 , 当 Sr=1 时 ,禁止 译 
码 ( 输 出 全 "1”)。 当 St 二 0 时 , 译 码 器 工作 ,可 写 出 如 式 (4. 3. 1) 所 示 的 各 输出 函数 表达 式 。 
二 进 制 译 码 器 又 称 为 变量 译 码 器 ,各 输出 对 应 输入 变量 的 全 部 最 小 项 。 

将 图 4.3.17 输入 到 Quartus 开 中 编译 并 仿真 ,得 到 的 波形 如 图 4. 3. 18 所 示 。 图 中 ， 
Al、Ao 为 译 码 器 的 输入 端 ,Ys 、Y: Yi Ye 为 译 码 器 的 输出 端 (实际 电路 中 ,Ys 等 输出 有 上 夯 
线 ,表示 低 电 平 为 有 效 输出 ,仿真 软件 不 支持 上 画 线 等 文本 格式 ,请 注意 这 两 种 标注 的 区 
别 )。 由 图 4. 3.18 可 以 写 出 如 表 4. 3.5 所 示 的 2 线 -4 线 译 码 器 的 真 值 表 。 如 表 中 第 6 行 ， 
输入 AiA 为 11, 经 译 码 器 译 码 后 第 4 个 输出 Ys、A,。 有 效 ( 别 忘 了 编码 时 为 从 0 开始 ) ,可 
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类 似 分 析 其 他 各 行 。 基 于 译 码 器 的 每 个 编码 均 有 输出 与 之 对 应 , 常 形象 地 把 输入 A1、Ao 称 


为 地 址 输入 端 。 
| 39216ms 下 Paner 559ms Ineva | 166ms 
和 
Nn i 
Pn nn 
> en se = Be 
= 
图 4.3.17 2-4 译 码 器 图 4.3.18 2-4 译 码 器 仿真 图 
表 4.3.5 2-4 译 码 器 真 值 表 
ST A Ao Y Y; 了 
1 x Xx 1 Y 1 
0 0 0 0 1 1 
0 0 1 1 0 1 1 
0 1 0 1 1 0 1 
0 1 | 1 1 和 0 
从 仿真 波形 、 真 值 表 可 看 出 ,如 果 规 定 0 为 有 效 输出 , 则 译 码 器 输出 端 哪 一 条 有 输出 信 


,取决 于 输入 的 地 址 信和 号 
译 码 器 的 译 码 功能 应 用 十 分 广泛 ,常用 于 多 设备 的 协同 工作 。 例 如 ,计算 机 中 具有 音 
箱 .打印 机 、 显 示 器 等 各 种 设备 ,这些 设备 均 与 计算 机 的 数据 线 连 接 。 当 计算 机 给 打印 机 送 
数据 时 ,音箱 、 显 示 器 等 设备 不 能 接收 这 些 数据 ,否则 音箱 会 乱 响 ,显示 为 乱码 。 可 利用 译 
码 器 控制 这 些 设备 的 使 能 端 ,在 给 打印 机 送 数据 前 ,给 出 打印 机 对 应 的 地 址 信号 ,使 打印 机 
使 能 端 有 效 ,此 时 ,在 译 码 器 的 控制 下 ,其 余 各 设备 的 使 能 端 均 无 效 ,确保 各 设备 协同 工作 。 
基于 译 码 器 译 码 迎 辑 功能 特点 ,可 类 似 总 结 3-8 译 码 器 、4-16 译 码 器 等 二 进 制 译 码 器 通 
用 输出 表达 式 为 
Y; = m; 
二 一 十 进 制 译 码 器 和 二 进 制 译 码 器 并 无 本 质 区 别 ,通用 输出 表达 式 也 为 
Y; = m: 
当然 ,二 一 十 进 制 译 码 器 只 有 10 个 输出 ,因此 ,大 于 9 的 输入 代码 为 无 效 输入 


3. 常用 集成 译 码 器 的 逻辑 功能 


评 码 器 是 党 用 组 合辑 芯片 ,应 用 十 分 广泛 ,相应 的 集成 译 友 器 产 品 也 较 


器 等 。 
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如 图 4. 3. 19 所 示 为 应 用 十 分 广泛 的 3-8 译 码 器 74LS138。 i 到 

图 中 ,As、Ai、As 为 译 码 器 的 地 址 端 : ~ 二 为 详 码 器 的 输出 二 4 了 
端 。Sr .5 .5 为 控制 诺 。 当 S+ 一 1.51 一 5 一 0 时 , 译 码 嚣 工作， 于 45 生子 
其 输出 函数 ~ 的 表达 式 为 16 Sr 区 
8 _ lop 7 


Y; = m: 
如 名 二 mo 二 ABC, 则 可 类 似 写 出 其 他 输出 表达 式 。 其 真 值 
表 如 表 4. 3.6 所 示 。 


图 4.3.19 74LS138 


表 4.3.6 74LS138 译 码 器 真 值 表 


Sr Si 二 +S; A;, Ai Ao 输 出 

0 x 六 -部 灾 全 1 

x i :4 全 1 

0 0 0 0 Y= 二 0, 其 余 为 1 
1 0 mi Y= 二 mi ,其 余 为 1 


由 表 4. 3.6 可 看 出 ,Yo ~Y; 为 A;、A1l、Ao 这 3 个 变量 的 全 部 最 小 项 的 译 码 输出 ,所 以 也 
将 这 种 译 码 器 称 为 最 小 项 译 码 器 。 

Quartus[ 中 库 元 件 74138 原理 图 如 图 4. 3. 20 所 示 。 其 中 的 G1.G2AN `G2BN 分 别 对 
应 3 个 控制 引 脚 Sr、S1、S;, 可 通过 该 原理 图 理解 3 个 控制 引 脚 Sr、S1、S; 实现 控制 的 方法 ， 
也 可 由 该 原理 图 直接 写 出 输出 YON==。 二 ABC(3 个 控制 引 脚 均 有 效 时 ) ,有 兴趣 的 读者 
可 进一步 分 析 其 他 各 输出 的 表达 式 。 ; 

可 通过 下 面 的 例题 理解 74LS138 设计 3 个 控制 引 脚 的 好 处 。 

【 例 4.3.3】 试用 两 片 74LS138 接 成 4-16 译 码 器 。 

解 ”图 4. 3. 21 所 示 为 用 两 片 74LS138 级 联 起 来 构成 的 4-16 译 码 器 。 分 加 
析 如 下 。 

(1) 输出 设计 。 设 片 1 为 低 8 位 , 片 2 为 高 8 位, 分别 对 应 4-16 译 码 器 的 16 个 输出 。 

(2) 低 3 位 A: Ai、 As。 输入 允许 直接 短 接 , 可 将 片 1 . 片 2 的 A,、Ai、Ao 接 在 一 起 。 

(3) 最 高 位 地 址 A3。 当 A; 二 0 时 , 片 1 工作, 片 2 禁止 工作 。 可 令 As 接 片 1 的 Si 及 片 
2 的 Sr。 该 接 法 满足 当 As: 王 1 时 片 2 工作 , 片 1 禁止 工作 的 应 用 要 求 。 

(4) 使 能 端的 设计 。 片 1 的 S;, 片 2 的 Si、S; 未 使 用 ,将 这 3 个 控制 引 脚 短 接 可 形成 整 
体 的 使 能 端 $S。 当 5S==1 时 ,级 联 电路 被 禁止 ,输出 为 全 1; 当 S=0 时 ,级 联 电路 工作 。 

由 例 4.3. 3 可 看 出 ,74LS138 具有 3 个 控制 引 脚 ,非常 方便 级 联 。 未 用 的 控制 引 脚 为 
恒 有 效 , 有 兴趣 的 读者 也 可 改进 该 电路 .实现 具有 高 、 低 两 种 电 平 控制 方式 的 4-16 译 
人 码 器 。 

类 似 地 ,可 用 3 片 74LS138 译 码 器 级 联 构成 5-24 译 码 器 ; 用 4 片 74LS138 译 码 器 可 以 
级 联 成 5-32 译 码 器 。 读 者 可 参看 有 关 资 料 。 
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图 4.3.20 ”Quartus 卫 中 库 元 件 74138 原理 图 


图 4.3.22 所 示 为 应 用 十 分 广泛 的 4-10 译 码 器 74LS42。 图 中 A;、As、Al、Ao 为 译 码 器 
的 地 址 端 ; Y。 ~~ 为 译 码 器 的 输出 端 。 它 与 前 面 介绍 的 二 进 制 译 码 器 基本 类 似 ,以 低 电 平 
作为 有 效 输 出 ,其 输出 函数 Y 一 7, 的 表达 式 也 可 用 式 (4.4. 3) 表 示 。 不 同 的 是 ,74LS42 只 
是 将 前 10 种 编码 (0 一 9) 译 码 , 对 10 一 15 的 编码 , 译 码 输出 全 1。 
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图 4.3.21 例 4.3.3 的 电路 图 图 4.3.22 74LS42 


Quartus 卫 中 库 元 件 7442 原理 图 如 图 4. 3. 23 所 示 。 其 中 的 A、B、C、D 对 应 4 个 地 址 
输入 端 A;AsA1A。,O0ON 一 O9H 分 别 对 应 10 个 输出 端 ze 一 ws。 由 该 原理 图 可 直接 写 出 输 
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出 O0N==mo 二 ABCD ,有 兴趣 的 读者 可 进一步 分 析 其 他 各 输出 的 表达 式 。4-10 译 码 器 
74LS42 的 真 值 表 如 表 4. 3.7 所 示 。 


目 
中 
| 
日 
图 


图 4.3.23 ”Quartus [中 库 元 件 7442 原理 图 
表 4.3.7 74LS42 的 真 值 表 


A; A。 Ai Au 输 出 
0 0 0 0 二 = 二 0, 其 余 为 1 
mi(i<10) 了; 二 zm; ,其 余 为 1 


4. 数字 显示 译 码 器 


数字 显示 译 码 器 能 将 输入 的 数码 翻译 成 数码 管 .液晶 等 数字 显示 设备 需 3 
要 的 代码 。 显 然 ,显示 器 件 和 显示 方式 不 同 , 译 码 电路 也 不 相同 。 因 此 ,理解 国 坚 
数字 显示 译 码 器 ,首先 应 理解 数码 管 、 液 晶 等 数字 显示 设备 的 基本 原理 。 

(1) 半导体 数码 管 。 用 某 些 特殊 的 半导体 材料 .例如 .用 磷 砷 化 销 做 成 的 PN 结 , 当 外 


加 正 向 电压 时 ,可 以 将 电能 转换 成 光 能 ,从 而 发 出 清晰 悦目 的 光线 。 利 用 这 样 的 PN 结 , 既 


可 以 封装 成 单个 的 发 光 二 极 管 (Light Emitting Diode,LED), 也 可 以 分 段 式 封装 成 数码 管 


， 


其 引 脚 排 列 如 图 4. 3. 24 所 示 。 中 间 两 个 引 脚 为 8 个 LED 的 公共 端 。 由 于 二 极 管 具有 单 向 
导电 性 ,因此 ,数码 管 具有 共 阴 、 共 阳 两 种 类 型 。 图 4. 3. 25(a) 中 各 个 二 极 管 的 阳极 相互 连 
接 组 成 公共 端 ,为 共 阳 数 码 管 ; 图 4. 3. 25(b) 中 各 个 二 极 管 的 阴极 相互 连接 组 成 公共 端 ,为 


共 阴 数码 管 。 
| " 1 
il ? 
(a) (b) 
图 4.3.24 数码 管 的 引 脚 排列 图 4.3.25 共 阳 、 共 阴 模 型 


对 共 阴 数码 管 , 若 将 公共 端 接地 ,A~~G 共 7 个 引 脚 接 高 电 平 , 则 七 段 LED 全 亮 ,显示 
为 8。 对 共 阳 数码 管 ,车 将 公共 端 接 高 电 平 .A~G 共 7 个 引 脚 接 低 电 平 , 则 数码 管 显 示 也 


为 8。 


半导体 数码 管 具 有 工作 电压 低 、 体 积 小 、 寿 命 长 .可靠 性 高 .响应 时 间 短 ( 一 般 不 超过 


0.1ps) 亮度 高 等 诸多 优点 ; 不 足 为 工作 电流 较 大 ,一 般 约 为 1 0mA。 
(2) 液晶 七 段 字 符 显示 器 。 另 一 种 常用 的 七 段 字符 显示 器 是 液晶 显示 器 (Liqui 


d 


Crystal Display,LCD)。 液 晶 是 介 于 液态 与 结晶 态 之 间 的 一 种 物质 状态 , 兼 有 液体 和 晶体 


的 某 些 性 质 。 液 晶 材 料 主要 是 脂肪 族 .芳香 族 、 硬 脂 酸 等 有 机 物 。 显 示 原 理 如 下 : 


将 液晶 置 于 两 片 导电 电 极 之 间 ,外 盖 两 片 玻璃 盖 板 。 正 常 状态 下 ,没有 外 加 电场 ,液晶 
分 子 按 一 定 取 向 整齐 排列 ,如 图 4. 3. 26(a) 所 示 。 这 时 ,液晶 呈 透 明 状 态 , 射 人 的 光线 大 部 


分 由 反射 电极 反射 回来 ,显示 器 呈 白 色 。 当 显示 器 外 加 电场 时 ,液晶 分 子 将 因为 电离 产生 


正 离子 ,这 些 正 离子 将 在 电场 作用 下 运动 并 碰撞 其 他 液晶 分 子 , 使 液晶 分 子 无 法 保持 整齐 


排列 ,液晶 呈 混 沌 状态 ,如 图 4. 3.26(b) 所 示 。 这 时 , 射 和 人 的 光线 散射 后 只 有 少量 反射 回来 


， 


显示 器 呈 暗 灰色 。 当 外 加 电场 消失 后 ,液晶 将 重新 恢复 到 整齐 排列 状态 。 类 似 地 ,将 透明 


玻璃 盖 板 换 成 彩色 滤 光 片 , 则 可 显示 彩色 影像 。 
可 见 ,液晶 的 透明 度 和 呈现 的 颜色 受 外 加 电场 的 影响 。 利 用 这 个 特点 ,将 七 段 透明 各 
电极 排列 成 8 字 , 可 将 液晶 制作 成 七 段 字 符 显示 器 。 


的 


液晶 显示 材料 主要 优点 : 驱动 电压 低 、 功 耗 微小 (小 于 1wWy/cm ) 可靠 性 高 .显示 信息 
量 大 、 彩 色 显 示 无 闪烁 ,对 人 体 无 危害 ,便于 携带 ,可 以 制 成 各 种 规格 和 类 型 的 液晶 显示 


器 等 。 


由 于 这 些 优 点 ,用 液晶 材料 制 成 的 计算 机 终端 和 电视 可 以 大 幅度 减 小 体积 ,液晶 显示 
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(a) 未 加 电场 时 
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(b) 加 电场 以 后 (©) 符号 


图 4.3.26 液晶 显示 器 的 结构 及 符号 


技术 对 显示 显 像 产 品 结构 产生 了 深刻 影响 ,促进 了 微 电 子 技术 和 光电 信息 技术 的 发 展 。 

必须 指出 的 是 ,液晶 自身 不 会 发 光 , 必 须 靠 反射 外 界 光 才能 显示 具体 颜色 ,其 显示 原 
理 、 驱 动 方式 比 LED 显示 器 复杂 得 多 。 此 外 ,与 LED 显示 器 相 比 ,液晶 显示 器 亮度 差 , 响 应 
速度 较 低 (10 一 200ms) 。 

本 书 主要 介绍 半导体 数码 管 的 显示 及 其 驱动 方法 ,关于 液晶 显示 器 的 显示 原理 .驱动 
方式 方法 等 方面 的 更 多 知识 ,请 读者 参考 相关 书籍 。 

(3) BCD- 七 段 显示 译 码 器 。BCD- 七 段 显 示 译 码 器 的 功能 是 将 8421BCD 代码 译 成 对 
应 的 数码 管 的 7 个 字段 信号 ,驱动 数码 管 ,显示 出 相应 的 十 进 制 数码 ,原理 框图 如 图 4. 3. 27 
(a) 所 示 。 由 图 可 看 出 ,BCD- 七 段 显 示 译 码 器 输入 为 4 位 二 进 制 BCD 码 ,输出 为 7 个 字段 
驱动 电 平 。 显 然 ,七 段 显 示 译 码 器 每 个 输入 代码 对 应 的 输出 不 是 某 一 根 输出 线 上 的 高 、 低 
电 平 ,而 是 另 一 个 7 位 的 代码 ,明显 不 同 于 前 面 介绍 的 译 码 器 。 严 格 地 讲 , 将 这 种 电路 称 为 
代码 变换 器 更 确切 些 。 但 习惯 上 都 把 它 称 为 显示 译 码 器 。 


(a) 原理 框图 (b) 芯片 实例 
图 4.3.27 七 段 显 示 译 码 器 
七 段 显 示 译 码 驱 动 芯片 种 类 较 多 ,驱动 共 阳 数码 管 的 译 码 芯片 有 74LS47.74LS247 等 ; 
驱动 共 阴 数码 管 的 译 码 芯 片 有 74LS48、74LS248 等 。 
如 图 4. 3. 27(b) 所 示 为 驱动 共 阴 数码 管 的 译 码 芯片 74LS48 引 脚 图 。 其 中 ,A: 一 A, 为 4 


位 二 进 制 输入 码 ,A~G 为 7 个 字段 输出 信号 ,BI/RBO( 复 用 引 脚 , 当 分 别 作 为 输入 和 输出 
引 脚 时 ,具有 不 同 的 功能 ) .RBI、LT 为 3 个 控制 引 脚 。 
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74LS48 功能 表 如 表 4. 3.8 所 示 。 真 值 表 第 1 行 表明 , 当 LT=0 且 BI 输 入 引 脚 无 效 时 ， 
A~G 共 7 个 字段 输出 全 为 1,7 个 LED 均 被 点 亮 。 此 时 ,如 果 数 码 管 实际 显示 8, 说 明 数码 
管 的 7 个 LED 均 正常 ,LT 称 为 灯 好 坏 测试 输入 引 脚 。 真 值 表 第 2 行 表明 ,BI 为 灭 灯 输入 引 脚 ， 
当 BI=0 时 ,A~G 共 7 个 字段 输出 全 为 0.7 个 LED 均 不 亮 。 真 值 表 第 3 行 表明 ,RBI 为 灭 零 输 
入 引 脚 。 当 RBI=0 且 BI、LT 输 入 引 脚 无 效 时 ,数码 管 数码 0 不 显示 ,其 余数 码 正常 显示 。 

表 4.3.8 74LS48 功能 表 


a Be RBI BI A3Az:A1iA。|ABCDEFG| 显 示 
测试 0 总 1 XKX | TLLLLLTL 8 
灭 灯 粥 芝 0 XX |0000000 不 亮 
灭 0 1 0 1 0000 |0000000 灭 0 
显示 0 1 1 1 O000 | io 0 

0001 |0110000 1 

正常 译 码 1 x 1 病 


由 表 4.3.8 第 5,.6 行 表明 ,74LS48 用 于 正常 译 码 时 ,BI 二 RBI 二 LT==1。 当 BI、RBI、LT 
接 电源 、7 个 输出 接 数码 管 的 对 应 引 脚 (图 4. 3. 28) ,输入 AsA:AiAo=1 时 ,74LS48 将 产生 
让 共 阴 数码 管 显示 数字 1 的 七 段 字 型 码 *0110000”, 即 让 数码 管 的 B.C 段 发 光 , 类 似 输入 
AsAsAiAo 二 2 时 数码 管 显示 数字 2。 


图 4.3.28 74LS48 与 数码 管 的 连接 


前 面 指出 ,BI/RBO 为 复 用 引 脚 ,可 作为 输出 引 脚 使 用 。 当 输入 A; 一 A, 为 “0000”, 且 LT 
无 效 .RBI 有 效 时 ,该 引 脚 输出 为 低 电 平 ,可 作为 灭 零 输出 引 脚 使 用 。 

灭 零 应 用 方法 如 图 4. 3. 29 所 示 。 图 中 ,左边 数码 管 的 驱动 控制 LT==1, RBI 二 0。 当 输 
入 4 一 Au 为 “0000" 时 ,该 数码 管 的 数码 0 不 显示 ,RBO 输 出 低 电 平 。RBO 与 右边 数码 管 的 
驱动 控制 灭 零 输 入 RBI 连 接 ,RBI 二 0。 若 此 时 该 数码 管 的 输入 A; ~~Ao 也 为 “0000”, 则 该 数 
码 管 的 数码 0 也 将 不 显示 。 这 种 因为 高 位 数码 管 的 “0” 不 显示 将 使 低位 数码 管 的 零 也 不 显 
示 的 控制 方法 便 是 典型 的 灭 零 控制 应 用 方法 。 

参考 上 面 的 灭 零 控制 原理 ,3 位 整数 的 参考 显示 应 用 系统 如 图 4. 3. 30 所 示 。 图 中 ,个 数 
位 的 数码 全 部 显示 , 百 位 数 的 灭 零 输 入 端 恒 有 效 , 百 位 数 的 0 将 直接 不 显示 。 百 位 数 的 灭 零 输 
出 端 接 十 位 数 的 灭 零 输入 端 , 当 百 位 ,十 位 上 的 数码 均 为 0 时 ,十 位 上 的 数码 0 也 将 不 显示 。 
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74LS48 


VCC 


图 4.3.30 典型 灭 零 应 用 系统 


当然 ,实际 的 数据 显示 系统 中 可 能 涉及 小 数 , 当 小 数 点 位 置 固定 时 ,可 将 该 位 置 上 数码 
管 的 小 数 点 对 应 的 LED 控制 端 固定 接 高 电 平 ( 共 阴 数码 管 ). 利 用 74LS48 驱动 各 数码 管 并 
根据 灭 零 要 求 设置 各 灭 零 输 入 控制 ,有 兴趣 的 读者 请 参考 相关 书籍 。 

QuartusI 中 库 元 件 7448 原理 图 如 图 4. 3. 31 所 示 。 图 中 ,A、B.C.D 对 应 AsAsAiA。， 
OA 一 OG 分 别 对 应 7 个 字段 输 出 端 A~G。LTN.、RBIN 对 应 控制 引 脚 LT、RBI。 输 入 引 肢 
BIN 输出 引 脚 RBON 组 合 构成 复 用 引 脚 BL/RBO。 

由 该 原理 电路 ,可 写 出 灭 零 输出 为 


RBO = LTN RBIN ABCD (4.33 
参考 式 (4. 3.3) ,可 写 出 74LS48 的 灭 零 输出 函数 为 


RBO = LT . RBI. A;. A,. A .Au (4.3.4) 
可 见 , 当 74LS48 的 LT 一 1、RBI 一 0 且 输 入 A; 一 Au 为 “0000" 时 ,RBO 输 出 低 电 平 。 根 
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图 4.3.31 Quartus 了 [中 库 元 件 7448 原理 图 


据 该 输出 函数 ,74LS48 的 灭 零 输 出 不 会 影响 自身 的 灭 零 输入 的 状态 。 有 兴趣 的 读者 可 仔 
细 分 析 该 电路 并 进一步 理解 74LS48 的 显示 译 码 功能 及 其 控制 引 脚 功能 的 实现 。 

由 于 74LS48 等 芯片 无 记忆 功能 ,所 以 当 外 部 输入 消失 后 ,数码 管 将 不 再 显示 过 去 的 数 
据 ,为 此 ,在 实际 显示 系统 中 必须 以 某 种 方式 使 数码 管 一 直 显 示 需 要 的 数据 。 解 决 的 方法 
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之 一 是 使 用 带 锁 存 的 芯片 (如 4511), 有 兴趣 的 读者 请 查阅 相关 资料 。 
4.3.3 ”加 法 器 


计算 机 中 ,减法 通过 加 法 实现 .加 法 器 是 构成 算术 运算 器 的 基本 单元 。 


1. 半 加 器 a 
不 考虑 来 自 低 位 的 进位 的 两 个 1 位 二 进 制 数 的 加 法 运算 , 称 为 半 加 运算 。 ES re 
实现 半 加 运算 的 电路 称 为 半 加 器 ,其 电路 如 图 4. 3. 32 所 示 。 将 如 4 > 
图 4.3. 31 所 示 电 路 输入 到 Quartus 了 [中 编译 并 仿真 ,得 到 的 波形 li 
如 图 4. 3.33 所 示 。 分 别 令 A、B 为 两 个 1 位 二 进 制 数 的 加 数 、 被 加 
数 ,S 为 相 加 后 的 和 数 ,CO 为 向 高 一 位 的 进位 数 , 则 由 图 4. 3.33 可 图 4.3.32 半 加 电路 


知 如 图 4. 3.32 所 示 电 路 为 半 加 器 电路 。 如 图 4. 3. 34 所 示 为 半 加 
器 的 逻辑 符号 。 


A—E os 


Bo—| COFo CO 


图 4.3.33 半 加 器 仿真 图 图 4.3.34 半 加 器 逻辑 符号 


也 可 通过 门 电路 的 特点 直接 理解 半 加 器 电路 的 逻辑 功能 。S 为 A、B 的 异 或 。 前 面 指 
出 , 异 或 为 不 一 样 的 “或 ”, 为 真正 的 加 。 可 见 ,S 为 A、B 的 和 。CO 为 A、B 的 与 ,符合 两 个 
1 位 二 进 制 数 的 加 法 的 进位 特点 ,为 向 高 一 位 的 进位 。 


2. 全 加 器 


考虑 来 自 低位 进位 数 的 两 个 1 位 二 进 制 数 的 加 法 运算 . 称 为 全 加 运算 。 实 现 全 加 运算 的 
电路 称 为 全 加 器 ,其 电路 如 图 4. 3. 35 所 示 。 将 如 图 4. 3. 35 所 示 的 电路 输入 到 Quartus [中 
编译 并 仿真 ,得 到 的 波形 如 图 4. 3. 36 所 示 。 分别 令 A、B 为 两 个 1 位 二 进 制 数 的 加 数 、 被 加 
数 ,CI 为 来 自 低位 的 进位 数 ; S 为 相 加 后 的 和 数 ,CO 为 向 高 一 位 的 进位 数 , 则 由 图 4. 3. 36 
可 知 如 图 4. 3. 35 所 示 电 路 为 全 加 器 电路 。 如 图 4. 3. 37 所 示 为 全 加 器 的 逻辑 符号 。 

也 可 以 从 另 一 个 角度 理解 全 加 器 : 全 加 器 由 两 个 半 加 器 加 一 个 或 门 构成 ,其 连接 方法 
如 图 4. 3. 38 所 示 。 即 用 半 加 器 1 将 A、B 两 个 数 相 加 ,其 和 再 与 CI 用 半 加 器 2 相 加 所 得 的 
和 为 最 终 的 和 S; 半 加 器 1 的 进位 与 半 加 器 2 的 进位 之 或 构成 向 高 一 位 的 进位 CO 。 


3. 串 行进 位 加 法 器 


妇 


由 图 4. 3. 38 可 知 , 全 加 器 的 加 法 过 程 为 (忽略 或 门 运算 时 间 ): 半 加 器 1 相 加 完成 后 
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图 4.3.35 全 加 器 电路 


4o 一 | 8 
Bo 
Cle CO CO 

图 4.3.37 全 加 器 逻辑 符号 图 4.3.38 由 半 加 器 构成 的 全 加 器 


由 半 加 器 1 的 结果 及 低位 进位 由 半 加 器 2 相 加 后 求 出 最 终 的 和 。 全 加 器 的 最 终 进 位 由 半 加 
器 1、 半 加 器 2 的 进位 相 或 决定 。 

这 种 加 法 器 高 位 的 运算 需要 等 待 低位 运算 所 产生 的 So 
进位 才 可 求 得 , 称 它 为 串 行 进位 加 法 器 。 可 按照 这 种 方 do-|z | | I | | 
法 用 全 加 器 构成 多 位 加 法 器 。 用 全 加 器 构成 的 两 位 串 行 a | 加 | 本 ee 
进位 加 法 器 电路 如 图 4. 3. 39 所 示 。 图 中 ,So 为 Ao。、Bo 的 一 
和 ,可 直接 求解 。S1 需 要 等 待 A。、Bo。 相 加 后 的 进位 才 可 图 4.3.39 两 位 串 行 进位 加 法 器 
求 出 最 终结 果 ,为 典型 的 串 行进 位 加 法 器 。 

串 行 进位 加 法 器 电路 结构 比较 简单 。 但 是 ,这 种 电路 的 最 大 缺点 是 运算 速度 慢 , 仅 在 
对 运算 速度 要 求 不 高 的 设备 中 采用 。 为 提高 运算 速度 ,人 们 又 设计 了 超前 进位 的 加 法 器 。 


4. 超前 进位 加 法 器 


所 谓 超 前 进位 加 法 器 ,是 指 在 做 加 法 运算 时 ,各 位 数 的 进位 信号 由 输入 的 


二 进 制 数 直接 产生 的 加 法 器 。 
超前 进位 全 加 器 超前 进位 原理 如 下 : 
CO; = AiB,; 十 (A; 十 BiD)CL (4.3.5) 
式 中 ,CO; 为 向 高 位 的 进位 输出 ; A;、Bi 分 别 为 加 数 和 被 加 数 ; CT; 为 来 自 低位 的 进位 ,等 于 
来 自 低位 的 进位 输出 ,有 
CL = CO (4.3.6) 


由 式 (4. 3.5) 和 式 (4. 3.6) 可 知 , 在 下 面 两 种 情况 下 ,第 i 位 向 高 位 的 进位 输出 为 1: 

(1) 第 i 位 的 加 数 、 被 加 数 A;、B; 均 为 1,A;B; 二 1。 

(2) 第 i 位 的 加 数 、 被 加 数 至 少 有 1 个 为 1. 来 自 低位 的 进位 输出 为 1,(A; 十 B;)COi_ 1 二 1。 
可 总 结 超 前 进位 全 加 器 超前 进位 的 类 推 公式 如 下 : 
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CO: = AiB; 十 (Ai 十 Bi)CO (二 3 的 
由 式 (4. 3.7), 有 
CO = AoBe 十 (Ao 十 Bo) 
CO = AiBi+ (Ai+B)CO, = AiBi++ (Ai+t+ Bi)(AoBo t+ (Ao Bo)) 


显然 ,超前 进位 加 法 器 运算 速度 的 提高 是 以 增加 电路 的 复 。 
杂 程 度 为 代价 来 实现 的 。 当 加 法 器 的 位 数 增加 时 ,电路 的 复杂 i 
程度 将 随 之 急剧 增加 。 1 
如 图 4. 3. 40 所 示 为 超前 进位 的 4 位 全 加 器 74LS283 的 引 一 
脚 图 。 图 中 ,A,AsAsA, 、B, Bs Bs Bi 分 别 为 四 位 的 加 数 及 被 加 上 
数 ,S4SsSzS1 为 和 ,CI 为 来 自 低 位 的 进位 ,CO 为 向 高 位 的 进位 。 7 
如 输入 A,AsAsA1(1000)、B4B;BsBi1(0110)、CI(0), 则 输出 为 
S41SsS:S1(1110) .CO(CO) 。 图 4.3.40 74LS283 
74LS283 原理 电路 如 图 4. 3. 41 所 示 。 图 中 ,第 2 位 的 和 为 
S:= ((4: 十 B:) AzB:) ® CO = (A: AsB: 十 B: AsBs) © CO 
= (A:B: + BA:) DB CO = (A: 四 B:) 由 CO = (A: @ B:) 由 Cl 


Cl A 33 F A 入 画 A4 BB 


图 4.3.41 74LS283 原理 电路 
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可 见 ,S: 的 逻辑 表达 式 和 如 图 4. 3. 35 所 示 的 全 加 器 电路 的 求 和 电路 功能 相同 ,实现 了 
As、B: 及 来 自 低位 的 进位 的 全 加 功能 。 

超前 进位 输出 为 

COi= A, 十 B 十 CIAB, = (Ai++ Bi) CI AiB: 
(Ai+ BY) (CI+AB) = (Ai+ BY)CI+AiB, 

有 兴趣 的 读者 可 参考 上 面 的 分 析 方法 进一步 分 析 其 他 各 二 进 制 位 全 加 的 实现 方法 。 

加 法 运算 是 计算 机 中 的 基础 运算 ,实践 中 ,加 法 器 应 用 十 分 广泛 。 如 图 4. 3. 42 所 示 为 
8421BCD 码 转换 为 余 3 码 的 电路 。 依 照 编码 规则 , 余 3 码 的 值 比 8421B CD 码 的 值 大 3 , 利 
用 74LS283 将 输入 的 4 位 8421BCD 码 加 上 二 进 制 数 “0011” 即 可 实现 转换 。 

必须 指出 ,在 计算 机 中 ,减法 是 用 加 法 实现 的 ,因此 ,加 法 器 不 仅 可 以 做 加 法 ,还 可 以 
实现 减法 运算 。 如 图 4. 3. 43 所 示 为 两 个 4 位 二 进 制 正 数 的 减法 运算 电路 。 其中， 
CsCzC1Co 为 被 减 数 ,D3DsDiDo 为 减 数 ,Y3YsY1Yo 为 结果 ,BO 为 借 位 输出 。 


74LS283 
和 
| 


图 4.3.42 8421BCD 码 转换 为 余 3 码 电路 图 4.3.43 两 个 4 位 二 进 制 正 数 的 减法 运算 电路 


图 4. 3. 43 中 ,两 个 4 位 二 进 制 CsCzCiCo .Da D:DiDo 均 为 原 码 , 减 数 DsD:DiDu 每 位 与 
高 电 平 异 或 ,来 自 低位 的 进位 为 高 电 平 。 减 数 每 位 与 高 电 平 异 或 ,相当 于 逐 位 取 反 。 加 法 
器 加 上 来 自 低 位 的 进位 ,实现 了 对 减 数 D;D;D1iD。 的 “ 逐 位 取 反 加 1”. 求 出 了 减 数 的 补 码 。 
因此 ,如 图 4. 3.43 所 示 为 两 个 4 位 二 进 制 正 数 的 减法 运算 电路 。 


4.3.4 ”数据 选择 器 


在 多 路 数据 传送 过 程 中 ,往往 需要 将 多 路 数据 中 任意 一 路 信号 挑选 出 来 ， 
能 实现 这 种 逻辑 功能 的 电路 称 为 数据 选择 器 (或 者 称 为 多 路 选择 器 、 多 路 开关 )。 可 通过 
图 4. 3. 44 来 理解 数据 选择 器 。 


Do 
图 4. 3. 44 中 ,Du .Di Di、Ds 为 4 路 输入 信号 ,A,、A。 为 选择 控 “ 公 一 | 歼 提 过 二 器 | 
制 信号 ,Y 为 输出 信号 。 立 可 为 4 路 输入 数据 中 的 任意 一 路 ,究竟 全 


是 哪 一 路 完全 由 地 址 选择 控制 信号 A1、Ao 决 定 。 i 
按照 逻辑 功能 要 求 ,可 令 : A1Ao 二 00 时 ,了 二 Do; A1Ao 一 01 图 4.3. 和 4 数据 选择 器 
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时 ,Y 二 D1; A1Ao 一 10 时 ,Y 二 Ds; A1Ao 一 11 时 ,Y 一 Ds。 按照 上 述 设 计 的 逻辑 电路 可 完成 
四 选 一 的 逻辑 功能 。 上 面 的 分 析 可 写成 如 下 的 表达 式 : 


3 
Y = DoAiAo 十 DiAAo 十 DAiAo 十 DAiA。 = >)Dimi (4.3.8) 
i=0 


数据 选择 器 应 用 十 分 广泛 ,集成 数据 选择 器 的 规格 品种 较 多 ,如 双 四 选 一 数据 选择 器 
74LS153、 八 选 一 数据 选择 器 74LS151 等 。 

双 四 选 一 数据 选择 器 74LS153 逻辑 框图 如 图 4. 3. 45(a) 所 示 。 图 中 ,AuA: 为 两 个 四 选 
一 数据 选择 器 的 公共 地 址 输入 端 。Di 一 Das、 到 为 上 面 的 四 选 一 数据 选择 器 的 输入 输出 ; 
Da 一 D: 、Yz 为 下 面 的 四 选 一 数据 选择 器 的 输入 输出 ; 外 部 输入 S1、S: 为 两 个 四 选 一 数据 
选择 器 的 使 能 端 。 


(a) 74LS153 (b) 74LS151 
图 4.3.45 数据 选择 器 逻辑 框图 


当 S 二 0 时 ,上 面 的 四 选 一 数据 选择 器 工作 ,六 为 有 效 输 出 ; 当 $:=0 时 ,下 面 的 四 选 一 
数据 选择 器 工作 ,Y; 为 有 效 输 出 。 

Quartus 卫 中 库 元 件 74153 原理 图 如 图 4. 3. 46 所 示 。 图 中 , A、B 对 应 地 址 输入 端 
AiAo; 1C0~~1C3、1Y, 2C0~2C3、2Y 为 上 、 下 两 个 四 选 一 数据 选择 器 的 输入 输出 ; 1GN、 
2GN 为 两 个 四 选 一 数据 选择 器 的 使 能 端 。 

由 图 可 看 出 , 当 A=B=2GN=0 时 ,与 2C0 输入 端 相连 的 四 输入 与 门 的 另外 3 根 输入 
线 均 为 高 电 平 ,其 他 的 3 个 四 输入 与 门 的 另外 3 个 非 外 部 输入 线 至 少 有 1 根 为 低 电 平 ， 
2Y 一 2C0。 有 兴趣 的 读者 可 进一步 分 析 该 电路 。 

由 图 可 看 出 ,由 于 上 、 下 两 个 四 选 一 数据 选择 器 共用 一 组 地 址 输入 端 ,因此 ,74153 并 非 
两 个 独立 的 四 选 一 数据 选择 器 , 常 把 它 作为 一 个 四 选 一 数据 选择 器 或 扩展 为 一 个 八 选 一 数 
据 选择 器 使 用 。 

八 选 一 数据 选择 器 74LS151 的 引 脚 功能 如 图 4. 3. 45(b) 所 示 。74LS151 的 真 值 表 如 
表 4.3.9 所 示 。 它 有 8 个 数据 输入 端 De 一 D; 3 个 地 址 输入 端 Au 一 A* 1 个 选 通 控制 端 S、 
2 个 互补 的 输出 端 Y 和 Y。 当 选 通 控制 端 S 二 1 时 .选择 器 被 禁止 , 即 不 工作 (Y 二 0)。 此 时 
输入 的 数据 和 地 址 信号 均 不 起 作用 。 当 选 通 控制 端 S 二 0 时 ,选择 器 工作 ,输出 Y 的 逻辑 表 
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图 4.3. 46 ”Quartus 了 [中 库 元 件 74153 原理 图 


人 
Y= DoAsAiAot+ + DAzsAiAo = >) Dim: (4.3.9) 
i=0 


表 4.3.9 74LS151 真 值 表 


人 A: 4 Ao x 
1 xXxxXx x 0 

0 0 0 0 D, 
0 ms D; 


当 一 片 数 据 选择 器 不 能 满足 应 用 要 求 时 ,可 用 多 片 扩展 。 可 通过 下 面 的 例题 来 进一步 
理解 。 
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【 例 4.3.4】 试用 74LS153 构成 一 个 八 选 一 数据 选择 器 。 
解 ” 如 图 4. 3.47(a) 所 示 是 用 74LS153 结合 门 电路 构成 的 八 选 一 数据 选 
择 器 ,简要 分 析 如 下 。 


5 A! 4o 
A 
Do Dio 
Di Di 六 | 上 
户 一 人 22 
Ds Di 
oyYg| 和 | FD 
Ee G2 
Ds Dy i 
Ds Dy = 
D, D» 
D; Do 
(a) 结合 门 电路 构成 (b) 结合 74LS138 构 成 


图 4.3.47 例 4.3.4 的 图 


(1) 输入 定义 。74LS153 具有 8 路 外 部 输入 。 令 上 面 的 四 选 一 数据 选择 器 的 4 路 外 部 
输入 对 应 Do 一 Di: ,下 面 的 四 选 一 数据 选择 器 的 4 路 外 部 输入 对 应 D4 一 D， 。 

(2) 地 址 输入 控制 引 脚 的 连接 。 令 A, .4A。 接 74LS153 的 Ai Au。 根据 上 面 的 输入 定义 
关系 ,有 : A 二 0, 上 面 的 四 选 一 数据 选择 器 工作 ; A:=1, 下 面 的 四 选 一 数据 选择 器 工作 。 

按照 逻辑 功能 要 求 , 可 令 As 接 51, 取 反 后 接 5;。 

(3) 输出 的 连接 。 依 照 逻 辑 功 能 , 当 了 输出 有 效 时 ,Y 二 Yi; 当 Y: 输 出 有 效 时 ,Y 二 Y,; 
当 到 、Y, 均 为 原 码 输出 时 ,有 YY 二 Yi 十 Y,。 

如 图 4. 3.47(b) 所 示 为 用 74LS153 结合 74LS138 译 码 器 构成 八 选 一 数据 选择 器 。 

图 4.3.47(b) 中 ,输入 、 输 出 连接 方式 与 图 4. 3.47(a) 相 同 .主要 区 别 在 于 地 址 输入 控制 
引 脚 的 连接 不 同 。 

图 中 ,74LS138 控制 端 接 成 正常 译 码 方 式 ; 地 址 端 Ao。 接 A: ,其 余 接 0。 当 A:=0 时 ， 
74LS138 的 Y, 输 出 有 效 ,S1 二 Yo 二 0, Ss 二 名 二 1, 上 面 的 四 选 一 数据 选择 器 工作 ,下 面 的 四 
选 一 数据 选择 器 不 工作 。 当 A: =1 时 ,Yi 输出 有 效 ,S1 二 Yo 二 1,5, 二 7 二 0, 下 面 的 四 选 一 
数据 选择 器 工作 ,上 面 的 四 选 一 数据 选择 器 不 工作 。 

由 如 图 4. 3. 47(b) 所 示 电 路 可 以 看 出 , 译 码 器 的 输出 哪个 有 效 取决 于 所 给 的 地 址 ,非常 
适合 于 多 个 芯片 的 级 联 应 用 。 如 图 4. 3. 48 所 示 电 路 为 四 片 八 选 一 数据 选择 器 ,一 个 3-8 译 
码 器 和 一 个 或 门 构成 的 三 十 二 选 一 数据 选择 器 。 图 中 ,2-4 译 码 器 (用 3-8 译 码 器 实现 ) 对 
输入 的 地 址 A,As 进 行 译 码 , 其 输出 Y。~Y, 作 为 选 通 控制 信号 分 别 接 到 4 个 八 选 一 数据 选 
择 器 的 S 端 。 例 如 , 当 A,A:=00 时 , 译 码 器 输出 7 一 0, 其 余 各 输出 端 为 1, 因此 ,只 有 数据 
选择 器 片 1 被 选 通 ,在 A: 一 A, 地 址 码 的 作用 下 ,从 输入 的 数据 De 一 D; 中 选择 一 路 输出 ; 类 
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似 当 AiAs 一 01 时 ,二 0, 数据 选择 器 片 2 被 选 通 , 在 A: 一 A* 地 址 码 的 作用 下 ,从 输入 的 数 
据 Ps 一 Das 中 选取 一 路 输出 ; 等 等 。 具 体 讲 , 若 已 知 地 址 码 As,AsAzAiAo 二 01110, 则 译 码 
器 输出 到 =0 ,数据 选择 器 片 2 被 选 通 ,Y 二 Ys 二 (D)zs 二 Du, 即 选 中 第 14 路 数据 Du 作为 


Ao Y (2 
4 74LS151 
A D, 


Ws 本 | 
Al 74LS151 
4 Do 


LS151 


D 


Do … DD Ds … Ds De … Ds Dy … Ds 


图 4.3.48 三 十 二 选 一 数据 选择 器 


4.3.5 数值 比较 器 


在 数字 电路 中 ,经 常 需要 对 两 个 位 数 相同 的 二 进 制 数 进行 比较 ,以 判断 它们 的 相对 大 
小 或 者 是 否 相 等 ,用 来 实现 这 一 功能 的 逻辑 电路 称 为 数值 比较 器 。 

依照 数值 比较 器 的 逻辑 功能 描述 ,数值 比较 器 输入 包括 A、B 两 个 数 , 比 较 结 果 有 A 二 
B.A<=B.A==B 三 种 情况 。 

当 A 和 B 都 是 1 位 数 时 ,该 比较 器 称 为 1 位 数值 比较 器 。 可 写 出 1 位 数值 比较 器 的 真 
值 表 ,如 表 4. 3. 10 所 示 。 


表 4.3.10 1 位 数值 比较 器 


A B Ya>Bp Yacas YA- 
0 0 0 0 1 
0 1 0 1 0 
1 0 1 0 0 
1 1 0 0 下 
由 真 值 表 得 到 如 下 逻辑 表达 式 : 
YA>e = AB 


Ya<a = AB 
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Ya=s = AB+AB (4. 3.10) 
读者 可 根据 上 面 的 逻辑 表达 式 直 接 画 出 1 位 数值 比较 器 的 逻辑 电路 。 

1 位 数值 比较 器 是 多 位 比较 器 的 基础 。 当 进行 多 位 数值 比较 时 ,先进 行 高 位 的 比较 , 当 
高 位 比较 结果 为 相等 时 ,再 进行 低位 数值 的 比较 。 如 2 位 数值 比较 器 , 当 A:>Bi 或 者 A: 王 
了 :但 Au 之 B 时 ,A> 已 。 可 参考 式 (4. 3. 10) 直 接 写 出 2 位 数值 比较 器 Ya>s 的 逻辑 表达 式 如 下 : 

Ya>s = AI, 5 十 (4 B+ AiB)ABo。 人 
式 中 ,第 1 项 表示 A:>B:; 第 2 项 表示 A:=Bi:, 但 Ao>Bo。 

读者 可 参考 上 面 的 方法 进一步 总 结 Ya-s 、Ya<s 的 逻辑 表达 式 。 

如 图 4. 3. 49 所 示 为 集成 的 4 位 数值 比较 器 74LS85 的 逻辑 符号 。 图 中 ,AsA:A:Av、 
BsBsBiBo 为 两 个 4 位 的 二 进 制 数 ; Ya>s、Ya=s、YaA<s 为 输出 的 3 个 比较 结果 。 考 虑 扩展 ， 
74LS85 增加 了 3 个 来 自 低位 的 比较 结果 输入 Ta>e 、Ta=e 、Ta<s。 

根据 4 位 二 进 制 数 相互 比较 的 逻辑 关系 , 当 A 二 B 时 ,Ya>s 二 1; 当 A 一 了 时 ,YaA<s 一 1; 
当 A=B 时 ,输出 结果 由 来 自 低 位 的 比较 结果 输入 Ia>s、Ia=s、Ia<s 确 定 。 

用 两 片 74LS85 构成 的 8 位 数值 比较 器 如 图 4. 3. 50 所 示 。 图 中 , 令 片 2 的 两 个 4 位 二 
进 制 数 分 别 对 应 两 个 8 位 二 进 制 数据 中 的 高 4 位 。 片 1 的 两 个 4 位 二 进 制 数 分 别 对 应 两 个 
8 位 二 进 制 数据 中 的 低 4 位 。 低 4 位 没有 来 自 低 位 的 比较 结果 , 令 该 芯片 的 1Ia=s 有 效 ， 
TA>s 、TA<s 无 效 。 


Ao 
Bo 

A 74LS85 We 

Ea BI 

4 6 上 

瑟 2 Lf 

天心 六 -4 

a 

一 上 es 

lp 

4 3 

图 4.3.49 74LS85 图 4.3.50 用 74LS85 构成 8 位 数值 比较 器 


由 74LS85 的 逻辑 功能 , 当 片 2 的 两 个 4 位 二 进 制 数 可 直接 比较 出 大 于 (或 小 于 ) 关 系 
时 ,直接 给 出 输出 Ya>as( 或 Ya<s)。 当 片 2 的 两 个 4 位 二 进 制 数 相等 时 ,根据 片 1 的 低 4 位 
数据 比较 结果 确定 最 终 的 比较 结果 ,实现 了 8 位 数值 比较 器 的 逻辑 功能 。 

复习 与 思考 

4.3.1 根据 你 的 理解 谈 谈 如 图 4. 3.4 所 示 的 3 位 二 进 制 普通 编码 器 有 无 实用 意义 。 

4.3.2 已 知 某 逻 辑 问题 具 有 A、B 两 个 输入 。 当 A 有 效 时 ,输出 Y 二 A; 当 B 有 效 时 ， 
输出 Y= 二 B, 求 解 函 数 Y 的 表达 式 。 

4. 3.3 ”尝试 用 不 同 于 教材 的 解法 求解 例 4. 3. 2。 

4. 3.4 ”总 结 二 进 制 译 码 器 与 二 一 十 进 制 译 码 器 逻辑 功能 的 异同 。 
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4.4 利用 中 规模 器 件 实现 组 合 罗 辑 电路 (MSI 设计 ) 


译 码 器 数据 选择 器 的 输出 包括 了 其 地 址 输入 变量 对 应 的 全 部 最 小 项 ,可 利用 译 码 器 、 
数据 选择 器 的 输出 实现 各 种 组 合 迎 辑 电路 。 


4.4.1 用 译 码 器 实现 组 合 逻 辑 电路 


当 二 进 制 的 3-8 译 码 器 控制 端 St 二 1、S1 二 5; 二 0 时 ,如 果 将 地 址 端 A;、 
A1、Ao 作 为 3 个 输入 的 自 变 量 , 则 8 个 输出 端 输出 的 就 是 这 3 个 输入 变量 的 全 部 最 小 项 , 即 
YY 三 m;。 利 用 附加 的 门 电路 将 这 些 最 小 项 适当 地 组 合 起 来 , 便 可 产生 任何 形式 的 三 变量 组 
合 逻 辑 函 数 。 以 此 类 推 , 位 二 进 制 译 码 器 的 输出 给 出 了 n 变量 的 全 部 最 小 项 ,利用 附加 的 
门 电路 可 获得 任何 形式 输入 变量 数 不 大 于 n 的 组 合 逻 辑 函 数 。 

【 例 4.4.1】 试用 3-8 译 码 器 74LS138 设计 能 实现 下 列 多 输出 函数 的 组 合 逻 辑 电 路 。 
输出 的 逻辑 函数 为 


Z1= ABC+ABC 
| 十 BC 十 AC (4.4.1) 
| 一 ABC 二 ABC 二 ABC 二 ABC 
解 (1) 先 将 输出 函数 变换 为 标准 最 小 项 表达 式 ,有 
| ABC 二 ABC = m+tm’ 


Zs = AB+BC+AC = AB(C+C)+(A+A)BC+A(B+B)C 
ABC+ABC+-+ABC+ABC+ABC+ABC (4.4.2) 
ABC+ABC+ABC+ABC = ms 十 mos 十 ms 十 mr 

Zs =ABC+ABC+ABC+ABC=m++mzt+m tm 
(2) 设置 迎 辑 函数 的 输入 与 译 码 器 的 输入 一 致 。 令 74LS138 译 码 器 的 地 址 端 分 别 为 

4:=A、 Ai=B.A=C, 则 它 的 输出 就 是 式 (4. 4.2) 中 的 mo 一 Pr 。 
(3) 进一步 变换 逻辑 函数 为 译 码 器 输出 Y;(m;) 的 组 合 , 即 


Zi mo 二 mz = mo * M7 Yo。Y7 
Zs ms 二 ms 十 726 mr ms * ms * me * mz = Ys Ys » Ye VY; 
Zs 7121 十 7722 mT mr mi * m2» Mm M1 = 了 Ys Ye 


(4) 画 出 电路 图 。 由 第 (3) 步 的 公式 画 出 实现 函数 2 、Zz .Za 的 组 合 逻辑 电路 如 图 4. 4. 1 
所 示 , 画 电路 图 时 应 将 译 码 器 接 成 正常 译 码 的 工作 模式 。 

用 译 码 器 实现 组 合 逻 辑 电路 的 步骤 如 下 : 

(1) 根据 给 定 的 条 件 求 出 待 求 逻辑 函数 的 最 小 项 表达 式 。 
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图 4.4.1 例 4.4.1 的 电路 图 


(2) 设置 逻辑 函数 的 输入 与 译 码 器 的 输入 一 致 

(3) 变换 逻辑 函数 为 译 码 器 输出 YG;) 的 组 合 。 

(4) 根据 逻辑 函数 的 译 码 器 的 输出 组 合 表达 式 画 出 电路 图 , 画 电路 图 时 应 将 译 码 器 接 
成 正常 译 码 的 工作 模式 。 

【 例 4.4.2】 试用 3-8 译 码 器 实现 两 个 1 位 二 进 制 数 的 全 减 运算 。 

解 (1) 分 析 人 逻辑 功能 要 求 , 写 出 全 减 运算 的 真 值 表 并 求 出 标准 与 或 式 。 

设 A;、Bi、C;-! 分 别 表 示 被 减 数 、 减 数 、 低 一 位 的 借 位 数 。F;、C; 表 示 差 值 ,向 高 一 位 的 
借 位 数 。 根 据 全 减 运算 的 功能 要 求 , 可 以 写 出 如 表 4. 4. 1 所 示 的 两 个 1 位 二 进 制 的 全 减 真 
值 表 。 

表 4.4.1 例 4.4.2 的 真 值 表 


下 B ce 元 C 
0 0 0 0 0 
0 0 时 1 1 
0 1 0 1 1 
0 1 1 0 1 
1 0 0 1 0 
和 0 1 0 0 
1 1 0 0 0 
1 1 1 i 1 
由 真 值 表 写 出 逻辑 函数 F;、C; 的 标准 与 或 式 : 
[Fi = mtmzTmt mr 
(4.4.3) 
C=m 二 mz 二 ms 二 mz 


(2) 设置 逻辑 函数 的 输入 与 译 码 器 的 输入 一 致 。 令 74LS138 译 码 器 的 地 址 端 分 别 为 
4A:=A、 Ai=BiAo=C-, 则 它 的 输出 就 是 式 (4.4. 3) 中 的 mo 一 Pr 。 
(3) 进一步 变换 逻辑 函数 为 译 码 器 输出 Y;(77;) 的 组 合 , 即 


(4.4.4) 


人 { 一 721 十 7 mtm = m mz ma m7 


Ci = mi 二 mz 二 ms 十 mz m1 Mz 7723 M7 
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(4) 画 电 路 。 由 式 (4.4. 4) 可 以 知道 ,增加 两 个 与 非 门 就 可 以 实现 函数 Fi、C:。 如 
图 4.4.2 所 示 为 实现 两 个 1 位 二 进 制 数 的 全 减 运 算 的 电路 。 

类 似 地 ,也 可 以 选用 4-10 BCD8421 译 码 器 .实现 两 个 1 位 二 进 制 数 的 全 减 运 算 。 

有 兴趣 的 读者 可 参考 图 4. 4. 2 进一步 设计 该 电路 。 


' 

C4 7 
B—|Aai 二 

4A1— 4 138 允 

lo Sr 人 


Eek 
Ios 


图 4.4.2 例 4.4.2 的 电路 图 


4.4.2 用 数据 选择 器 实现 组 合 逻 辑 电路 


当 S=0 时 , 八 选 一 数据 选择 器 的 输出 表达 式 , 可 以 写成 


L# 
Y = DoAsAiAo + + DiAsAiAo = >) Dm 
i=0 


如 果 用 地 址 端 A 、Al、Ao 分 别 代表 3 个 变量 A、B、C, 适 当地 选择 Do。~D;i, 可 以 用 八 选 
一 数据 选择 器 设计 任意 的 3 变量 组 合 逻 辑 电 路 。 

从 实现 技巧 角度 ,可 采用 卡 诺 图 对 照 , 表 达 式 对 照 等 多 种 方式 来 设计 实现 组 合 逻 辑 
电路 。 


1, 用 卡 诺 图 对 照 实 现 组 合 逻 辑 电路 


式 (4.4.5) 用 卡 诺 图 的 形式 表示 如 图 4. 4. 3 所 示 。 可 求 出 待 求 逻 辑 问题 的 卡 诺 图 ,对 照 
图 4.4. 3 选择 Du 一 D; 的 值 ,使 八 选 一 数据 选择 器 的 卡 诺 图 
与 待 求 好 辑 问 题 的 卡 诺 图 相同 , 则 二 者 具有 相同 的 迎 辑 EE 
功能 。 | | os | ;| oe 

用 卡 诺 图 对 照 实现 组 合 逻辑 电路 步骤 如 下 ， 辣 二 1 3 二 全 类 汪 丰 放 

(1) 根据 给 定 的 条 件 求 出 待 求 迎 辑 问题 的 卡 诺 图 。 

(2) 设置 待 求 迎 辑 问题 的 输入 与 数据 选择 器 的 输入 一 致 。 

(3) 将 待 求 迎 辑 问题 的 卡 诺 图 与 数据 选择 器 的 卡 诺 图 进行 对 照 求 出 Du 一 D; 的 值 。 

(4) 根据 Du 一 D; 的 值 画 出 电路 图 (应 将 数据 选择 器 的 使 能 端 弛 接地 ) 。 

【 例 4.4.3】 试 利用 八 选 一 数据 选择 器 ,设计 一 个 三 变量 的 判 偶 电 路 。 

解 (1) 求 出 待 求 迎 辑 问题 的 卡 诺 图 。 

@ 做 出 真 值 表 。 根 据 3 个 变量 A.B、C 判 偶 的 逻辑 功能 ,可 写 出 如 表 4. 4. 2 所 示 的 真 
值 表 (1 为 有 效 输入 )。 
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表 4.4.2 例 4.4.3 的 真 值 表 


|i-|ic-|-lololololy 


-ciolciol-lol-|- 
olciciol-|lolol-/ 


@ 做 卡 诺 图 。 由 判 偶 函数 下 的 真 值 表 作 出 如 图 4. 4.4 所 示 的 卡 诺 图 。 

(2) 设置 待 求 逻辑 问题 的 输入 与 数据 选择 器 的 输入 一 致 。 令 A=As、B=Ai、C=Ao， 
使 待 求 逻 辑 问 题 的 输入 与 数据 选择 器 的 输入 一 致 。 

(3) 对 照 两 个 卡 诺 图 , 求 出 De 一 D; 的 值 。 将 图 4. 3.4 与 图 4. 3. 3 所 示 数 据 选择 器 的 卡 
诺 图 进行 比较 , 则 有 Do。==D;=Ds = 二 Ds。==1,D1==D;= 二 Ds 二 D1 二 0。 

(4) 画 出 电路 图 。 可 画 出 如 图 4.4.5 所 示 的 三 变量 判 偶 电路 图 。 


Do 
Di 
六 
D; 
DD 一 
1 [2 
Ds 邹 } F 
D; 区 
加 四 加 加 ; 
C—4o 
Bl 1 | | | | 3 一 下 4 
BE |1| | 1| 4 
图 4.4.4 例 4.4.3 的 卡 诺 图 图 4.4.5 最 终 电路 图 


从 上 面 的 例子 可 以 看 出 ,用 具有 个 地 端 输 入 端的 数据 选择 器 设计 汶 二 nn 变量 函数 的 
组 合 罗 辑 电路 ,是 十 分 方便 的 。 它 不 需要 将 所 设计 的 函数 化 简 为 最 简 式 ,只 需 将 输入 变量 
加 到 数据 选择 器 的 地 址 端 ,选择 器 的 数据 输入 端 按 卡 诺 图 中 最 小 项 格 中 的 值 (0 或 1) 对 应 相 
连 即 可 。 

类 似 地 , 当 分 析 用 数据 选择 器 构成 的 组 合 逻 辑 电路 时 ,可 直接 根据 输入 地 址 连接 关系 
确定 输入 逻辑 变量 ,根据 数据 输入 端的 连接 关系 直接 求 出 卡 诺 图 ,进而 求 出 该 电路 对 应 的 
人 逻辑 函数 。 根 据 这 个 思路 ,如 图 4. 4. 6 所 示 的 电路 中 ,As、Ai、Ao 分 别 接 外 部 输入 为 A、B、 
C, 数 据 输 入 端 D, 二 D1 王 D; 二 D; 二 1, 可 画 出 卡 诺 图 如 图 4.4.7 所 示 。 化 简 卡 诺 图 ,可 求 出 
该 电路 的 逻辑 函数 


F=A 
当 输 入 变量 数 小 于 数据 选择 器 的 地 址 端 数 ( 即 n 二 m) 时 ,例如 用 八 选 一 数据 选择 器 设 
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计 二 变量 函数 的 组 合 逻 辑 电 路 时 ,只 需 将 高 位 地 址 端 A* 接 地 以 及 相应 的 数据 输入 端 (D4 一 
D; ) 接 地 即 可 实现 。 如 图 4. 4. 8 实例 2 所 示 电 路 中 的 数据 输入 端 只 有 Ds 为 1。 有 
Y= DA:AiAo = Di0AB = AB 


74LS151 


图 4.4.6 实例 1 图 4.4.7 实例 1 的 卡 诺 图 图 4.4.8 实例 2 


2. 用 具有 n 个 地 址 端的 数据 选择 器 实现 mm(Cm 二 nn) 变量 的 逻辑 函数 


当 mn 时 ,可 以 将 2" 选 1 数据 选择 器 扩展 成 2" 选 1 数据 选择 器 ,然后 按 
照 上 面 的 方法 予以 设计 。 

如 图 4. 4. 9 所 示 为 用 具有 3 个 地 址 端的 八 选 一 数据 选择 器 扩展 成 十 六 选 一 数据 选择 器 
来 实现 四 变量 逻辑 函数 的 实例 ,这 种 方法 称 为 扩展 法 。 


图 4.4.9 扩展 法 实例 


图 4.4.9 中 ,外 部 输入 A 接 左 边 选择 器 的 使 能 端 S , 取 反 后 接 右边 选择 器 的 使 能 端 S。 
当 A=0 时 ,左边 的 选择 器 工作 ,右边 的 选择 器 不 工作 。 当 A 三 1 时 ,右边 的 选择 器 工作 , 左 
边 的 选择 器 不 工作 。 两 个 选择 器 整体 构成 十 六 选 一 数据 选择 器 。 
图 4.4.9 中 ,右边 的 选择 器 中 的 D=D;=1. 相 当 于 十 六 选 一 选择 器 的 Do 一 Di 一 1， 
可 写 出 如 图 4. 4. 9 所 示 电 路 的 逻辑 函数 为 
Y=ABCD+ABCD 
当 光 =n 十 1 时 ,也 可 用 2" 选 1 数据 选择 器 直接 完成 设计 。 下 面 采用 表达 式 对 照 结 合 实 
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例 介 绍 实现 方法 。 用 表达 式 对 照 实现 组 合 逻 辑 电路 步骤 如 下 : 

(1) 根据 给 定 的 条 件 求 出 待 求 逻辑 问题 的 标准 表达 式 。 

(2) 设置 待 求 逻辑 问题 的 输入 与 数据 选择 器 的 输入 一 致 。 

(3) 将 待 求 逻辑 问题 的 表达 式 与 数据 选择 器 的 输出 表达 式 进行 对 照 , 求 出 De 一 D,-: 
的 值 。 

(4) 根据 De 一 D,-: 的 值 画 出 电路 图 。 

当 m 二 n 十 1 时 ,应 对 待 求 逻 辑 问 题 的 表达 式 进行 适当 合并 处 理 , 使 其 个 变量 对 应 的 
最 小 项 无 重复 。 

【 例 4.4.4】 试 利 用 四 选 一 数 选 器 实现 函数 Y= 二 AB 十 AC 二 BC。 

解 (1) 根据 给 定 的 条 件 求 出 待 求 逻辑 问题 的 标准 表达 式 。 

Y= AB+AC+BC = AB(C+O) 二 A(B+B)C+ (A 十 A)BC 
ABC+ABC+ABC+ABC 
(2) 设置 待 求 逮 辑 问 题 的 输入 与 数据 选择 器 的 输入 一 致 。 
令 逻 辑 函 数 A 二 A1、B 二 A。, 有 
Y= ABC+ABC+ABC+ABC = AiAoC++ AiAoC+ AiAoC+AiAC 


合并 有 重复 的 最 小 项 ,有 
Y= AiAodtAAoC+AiAC (4.4.6) 
(3) 对 照 两 个 表达 式 , 求 出 De 一 Das 的 值 。 四 选 一 数据 选择 器 输出 表达 式 为 
Y= D:A:A, 十 D:AiA。 十 Di4AiA, 十 DAA。 罗汉 


对 照 式 (4.4.6)、 式 (4.4.7), 有 
D:.=1，D,=D:=C，D,=0 
(4) 根据 Du 一 Ds 的 值 画 出 电路 图 。 可 夯 出 函数 Y= 一 AB 十 AC+BC 的 逻辑 图 如 
图 4.4. 10 所 示 。 
显然 ,本 题 有 多 种 解法 ,可 令 逻 辑 函 数 A 二 Al,C 二 Ao, 有 
Y= ABA,+AiBAo+AiBA,+AiBA, = BAiAo + BAiAo + BA1Ao 
对 照 四 选 一 数据 选择 器 输出 表达 式 ,有 
Dy=0 = Ds=.B ‘Di:=6 
可 夯 出 逻辑 图 如 图 4.4. 11 所 示 。 


图 4.4.10 例 4.4.4 的 图 1 图 4.4.11 例 4.4.4 的 图 2 
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从 上 述 例子 中 可 以 看 出 ,使 用 译 码 器 和 附加 逻辑 门 设 计 多 输出 函数 的 组 合 逻 辑 电路 极 
为 方便 ; 而 应 用 数据 选择 器 设计 单 输 出 函数 的 组 合 逻 辑 电路 极为 方便 。 

此 外 ,常用 的 中 规模 组 合 逻 辑 电路 通用 性 强 , 可 在 不 用 或 尽量 少 用 附加 电路 的 情况 下 ， 
将 若干 功能 部 件 扩展 为 位 数 更 多 、 功 能 更 复杂 的 电路 。 常 用 的 中 规模 组 合 逻 辑 电 路 芯片 内 
部 一 般 都 设置 有 缓冲 门 和 使 能 端 ( 即 控制 端 ) ,使 能 端 除 了 本 身 的 用 途 外 ,还 可 以 用 来 消除 
冒险 现象 。 因 此 ,与 利用 门 电路 等 小 规模 器 件 实现 组 合 逻辑 电路 相 比 ,利用 中 规模 器 件 实 
现 组 合 逻 辑 电 路 具有 设计 简单 .可靠 性 强 等 诸多 优点 ,成 为 目前 组 合 逻辑 电路 设计 的 主流 
页 起 过 一 : 

复习 与 思考 

4.4.1 根据 你 的 理解 谈 谈 利用 门 电路 实现 组 合 逻 辑 和 利用 译 码 器 等 中 规模 器 件 实现 
组 合 迎 辑 电 路 等 不 同 组 合 轨 辑 电 路 设计 方法 的 利 商 。 

4.4.2 ”尝试 用 不 同 于 教材 的 解法 求解 例 4. 4. 4。 


4.5 ”组 合 逻 辑 电路 中 的 竞争 -冒险 现象 


在 前 面 介绍 的 组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 与 设计 方法 中 ,所 有 的 输入 、 输 出 均 是 稳定 的 迎 辑 
电 平 。 在 工程 实践 中 ,输入 逻辑 电 平 发 生变 化 的 瞬间 ,可 能 对 输出 产生 影响 ,进而 影响 系统 
的 效率 及 其 性 能 。 


4.5.1 竞争 -冒险 的 含义 


把 门 电路 的 两 个 输入 端的 信号 同时 向 相反 的 逻辑 电 平 跳 变 的 现象 , 称 为 
竞争 。 把 因 输入 端的 竞争 而 导致 输出 可 能 产生 不 应 有 的 尖峰 干扰 脉冲 (又 称 过 渡 干 扰 脉 
冲 ) 的 现象 称 为 竞争 -冒险 。 

将 如 图 4.5.1(a) 所 示 A、B 信号 加 在 与 门 输入 端 。A 由 1 跳 变 到 0,B 由 0 跳 变 到 1, 存 
在 竞争 。 由 于 B 首先 跳 变 到 1 ,这 样 ,在 极 短 的 At 的 时 间 内 ,将 出 现 A、B 同时 为 1 的 状态 ， 
输出 将 产生 尖峰 正 脉 冲 , 或 称 为 电压 毛刺 。 

当然 ,前 面 分 析 组 合 电 路 时 ,习惯 上 忽略 门 电路 的 电压 传输 时 间 , 上 面 的 输出 波形 是 考 
虑 门 电路 传输 时 间 所 得 到 的 可 能 波形 。 显 然 ,图 4. 5. 1 中 ,产生 冒险 的 原因 是 输入 信号 A、 
B 没有 同时 变化 到 位 。 由 于 输入 信号 不 可 能 完全 同步 到 达 , 因 此 图 4. 5. 1 所 示 冒 险 现 象 是 
客观 存在 的 。 

类 似 地 ,将 如 图 4. 5.1(b) 所 示 A、B 信号 加 在 或 门 输入 端 。A 由 1 跳 变 到 0,B 由 0 跳 
变 到 1, 存 在 竞争 。 由 于 A 首先 跳 变 到 0, 这 样 ,在 极 短 的 At 的 时 间 内 ,将 出 现 A、B 同时 为 
0 的 状态 ,输出 了 将 产生 尖峰 负 脉 冲 , 存 在 着 冒险 现象 。 

必须 指出 ,有 竞争 并 不 一 定 会 产生 冒险 现象 。 将 如 图 4. 5. 1(c) 所 示 A、B 信号 加 在 或 
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图 4.5.1 竞争 -冒险 现象 


门 输入 端 。A 由 1 跳 变 到 0,B 由 0 跳 变 到 1, 存 在 竞争 。 由 于 B 首先 跳 变 到 1,Y 将 稳定 输 
出 高 电 平 。 


4.5.2 检查 竞争 -冒险 现象 的 方法 


图 4.5.1(a)、(b) 给 出 了 竞争 -冒险 的 典型 例子 ,图 4.5.1(c) 给 出 了 虽然 有 竞争 却 不 会 
产生 冒险 的 输入 实例 。 读 者 可 能 会 问 , 如 图 4. 5. 1(c) 所 示 电 路 是 否 真 的 存在 竞争 -冒险 ? 
如 何 检查 电路 是 否 存 在 竞争 -冒险 的 可 能 ? 

显然 ,图 4.5.1(b) 证 实 了 如 图 4. 5.1(c) 所 示 电 路 存在 竞争 -冒险 。 如 图 4. 5. 1(a)、(b) 
所 示 电 路 给 出 了 竞争 -冒险 的 两 种 典型 电路 ,基于 这 两 个 电路 ,可 总 结存 在 竞争 -冒险 现象 
的 两 种 典型 逻辑 函数 如 下 : 


位 一 A 十 下 
(4.5.1) 
Y=A.A 
因为 如 式 (4. 5.1) 所 示 函 数 存在 竞争 -冒险 ,因此 将 输出 Yi \Y: 取 反 , 可 类 推出 函数 
玉生 4 十 人 
1 = C4 2 
Y=A.A 


也 存在 竞争 冒险 。 当 然 , 由 摩根 定律 , 式 (4. 5.2) 和 式 (4. 5.1) 具 有 一 致 性 。 

基于 上 面 的 分 析 , 可 总 结 通过 逻辑 函数 检查 存在 竞争 -冒险 可 能 的 方法 : 在 一 定 条 件 
下 ,如 果 输 出 端 函 数 可 简化 为 如 式 (4. 5. 1) 和 式 (4. 5.2) 所 示 函 数 , 可 判定 该 逻辑 函数 存在 
竞争 -冒险 可 能 。 

【 例 4.5.1】 试 判断 如 图 4. 5. 2 所 示 电 路 是 否 存在 竞争 -冒险 现象 ,已 知 任何 瞬间 , 输 
入 变量 只 可 能 有 1 个 改变 状态 。 

解 (1) 图 4.5.2(a) 所 示 电 路 的 逻辑 函数 为 

Y=AB+B 
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图 4.5.2 例 4.5.1 的 图 
输入 变量 只 可 能 有 1 个 改变 状态 , 令 A 二 1,B 可 改变 ,有 
Y=AB+B= B+B 
与 式 (4. 5. 2) 陶 合 ,存在 竞争 -冒险 现象 。 该 冒险 现象 与 如 图 4. 5. 1(b) 所 示 的 现象 
类 似 。 
(2) 如 图 4. 5.2(b) 所 示 电 路 的 逻辑 函数 为 
Y= AB+BC 
输入 变量 只 可 能 有 1 个 改变 状态 , 令 A 二 C==1,B 可 改变 ,有 
Y=AB+BC=B+B 
与 式 (4. 5.2) 了 吻合, 存在 竞争 -冒险 现象 。 
必须 指出 ,上 面 的 方法 虽然 简单 ,但 局 限 性 很 大 。 在 工程 实践 中 , 绝 大 多 数 情况 下 输入 
变量 均 是 多 个 变量 同时 改变 的 。 如 果 考 虑 多 个 变量 同时 改变 , 则 很 难 从 人 逻辑 表达 式 上 简单 
找 出 所 有 产生 竞争 -冒险 现象 ,不 能 找 出 所 有 可 能 性 ,也 就 难以 得 出 不 存在 竞争 -冒险 现象 的 
结论 。 
可 用 实验 的 方法 检查 电路 的 输出 端 是 否 竞争 -冒险 现象 。 这 时 ,可 在 电路 的 输入 端 尝试 
所 有 可 能 的 输入 ,在 输出 端 观察 是 否 存在 尖峰 脉冲 。 此 外 ,还 常用 计算 机 辅助 分 析 的 方法 
分 析 数 字 电 路 。 必 须 指出 ,计算 机 辅助 分 析 所 得 到 的 模拟 结果 有 时 和 实际 电路 的 工作 状态 
会 有 一 些 差异 ,实验 检测 的 结果 才 是 最 终 的 结论 。 


4.5.3 消除 竞争 -冒险 现象 的 方法 


1. 接 入 滤波 电容 滤 出 尖峰 脉冲 


由 于 尖峰 干扰 脉冲 的 宽度 一 般 都 很 窗 ( 一 般 在 几 十 纳 秒 以 内 ), 因 此 可 在 可 能 产生 尖峰 
干扰 脉冲 的 门 电路 输出 端 与 地 之 间接 入 一 个 很 小 容量 的 滤波 电容 ( 几 十 皮 法 即 可 )。 人 尖峰 
干扰 脉冲 的 大 部 分 能 量 通过 电容 流向 地 ,可 确保 尖峰 干扰 脉冲 的 幅度 削弱 至 阔 值 电压 
上 时 法 

这 种 方法 的 优点 是 简单 ; 弊端 是 增加 了 输出 电压 的 上 升 时 间 及 下 降 时间 ,很 大 程度 上 
使 电路 的 动态 特性 变 差 。 


2. 引入 选 通 脉冲 


对 输出 可 能 产生 尖峰 干扰 脉冲 的 门 电路 增加 一 个 接 选 通信 号 的 输入 端 ,只 有 在 输入 信 
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号 转换 完成 并 稳定 后 , 才 引 入 选 通 脉冲 将 它 打开 ,此 时 才 允 许 有 输出 。 在 转换 过 程 中 ,由 于 
没有 加 选 通 脉冲 ,因此 ,输出 不 会 出 现 尖 峰 干 扰 脉 冲 。 

利用 选 通 脉冲 ,在 选 通 脉冲 到 来 前 ,提前 准备 输入 信号 ,可 保证 稳定 状态 下 无 尖峰 脉 
冲 。 对 于 具有 使 能 端的 集成 电路 芯片 ,可 提前 准备 输入 信号 ,利用 选 通 脉冲 使 集成 电路 芯 
片 工作 ,可 保证 稳定 状态 下 无 尖峰 脉冲 。 


3. 修改 逻辑 设计 


如 函数 了 =AB 十 BC, 当 A=C=1 时 ,与 式 (4. 5.1) 吻 合 , 存 在 竞争 -冒险 现象 。 可 依照 
添加 项 定理 添加 AC 项 ,具体 如 下 : 
Y=AB+BC = AB+BC+AC 
此 后 , 当 A=C=1 时 ,无 论 B 如 何 变化 ,输出 始终 保持 高 电 平 ,因此 ,B 的 状态 变化 不 会 
引起 竞争 -冒险 现象 。 
复习 与 思考 
结合 图 4. 5. 1 谈 谈 竞争 -冒险 现象 形成 的 原因 。 


习题 
4-1 填空 题 
1. 用 文字 ,符号 或 数字 表示 特定 对 象 的 过 程 称 为 。 执 行 功能 的 电路 
统称 为  _。3 位 的 二 进 制 输出 为 线 , 输 入 为 线 , 常 形象 地 
将 3 位 二 进 制 描述 为 
2. A 有 效 ,Y 二 A,B 有 效 ,Y 王 已 。 当 高 电 平 为 有 效 输入 时 ,Y 一 ; 当 低 电 平 为 
有 效 输入 时 ,Y 二 
3 可 以 将 输入 二 进 制 代码 的 状态 翻译 成 输出 信号 ,以 表示 原来 含义 。 
输出 端 哪 一 条 有 输出 信号 ,取决 于 所 给 出 的 
4. 74LS147 为 优先 编码 器 , 它 与 优先 编码 器 74LS148 在 原理 上 并 无 
本 质 区 别 ,主要 区 别 在 于 74LS147 不 具有 
5. 当 3-8 译 码 器 74LS138 控制 端 时 ,如 果 将 地 址 端 A;、A1、A。 作 为 3 个 输入 
的 自 变 量 , 则 8 个 输出 端 输出 的 就 是 A,、A1、A。3 个 的 输入 变量 的 , 即 
因此 ,也 常 将 二 进 制 译 码 器 称 为 g 
6. 在 多 路 数据 传送 过 程 中 ,往往 需要 将 多 路 数据 中 任意 一 路 信号 挑选 出 来 ,能 实现 这 
种 逻辑 功能 的 电路 称 为 。 四 选 一 中 ,Ai、Ao 为 选择 控制 信号 , 当 A:A。 一 
时 ,输出 信号 Y 一 Di 。 
7. 把 门 电路 的 两 个 输入 端的 信号 同时 向 相反 的 逻辑 电 平 调 变 的 现象 , 称 为 


把 因 输入 端的 竞争 而 导致 输出 可 能 产生 不 应 有 的 尖峰 干扰 脉冲 (又 称 过 渡 干扰 脉冲 ?的 现 
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象 称 为 
4-2 分 析 设 计 题 
1. 分 析 题 图 4. 1 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 
2. 分 析 题 图 4. 2 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 


题 图 4.1 题 图 4.2 


3. 分 析 题 图 4. 3 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 
4. 分 析 题 图 4. 4 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 


4 y 4 
8 B 
& 5 

题 图 4.3 题 图 4.4 


5. 试用 与 非 门 实现 下 列 函 数 : 
Cy ViCAs BIC = 27 0.05537) 


m 


CY YAS BIC DY DI OT 910 LL 

(3) Y3(A,B,C,D) = >)(1,3,4,6,9,11,12,14) 

(4) Ya(A,B,C,D) = >)(0,1,2,4,6,10,14,15) 

(5) Ys(A,B,C,D) = 2)(1,4,6,7,8,10) 十 >)(2,5,14) 
7 a 

(6) Ye (A,B,C,D) = >)(1,2,3,7,8) + 2) (4,5,9,10,11,14) 
a 

6. 试用 或 非 门 实现 下 列 函 数 : 

(1) Y1(A,B,C) = 2)(0,2,5,7) 

(2) Ya(AsB,C;D) = D0,1353739,10;12,15) 


7. 试用 4 个 8-3 编码 器 74LS148 结合 门 电路 实现 两 个 1 个 32-5 优先 编码 器 。 
8. 分 析 题 图 4.5 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 
9. 分 析 题 图 4.6 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 
10. 分 析 题 图 4.7 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 
11. 分 析 题 图 4.8 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 
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题 图 4.7 


12. 分 析 如 题 图 4. 9 所 示 电 路 输出 的 逻辑 状态 。 
13. 分 析 题 图 4. 10 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 
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题 图 4.9 题 图 4.10 


14. 用 74LS283 实现 将 余 3 码 转换 为 8421BCD 码 的 转换 电路 。 

15. 分 析 题 图 4. 11 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 

16. 分 析 题 图 4. 12 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 

17. 试用 3-8 译 码 器 74LS138 实现 下 列 多 输出 函数 的 组 全 逻辑 电 路 。 输 出 的 逻辑 函 
数 为 


向 
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Zi=AB+ABC 
Zz:=AB+C 
Zs =AC+BC+ABC+ABC 


18. 试用 八 选 一 数据 选择 器 实现 下 列 函数 : 
Y(A,B,C) = 2)(0,2,5,7) 


YCAsB;CDY =. 2) (031357739, 10s12,15) 


YCASByC, DY = Dy ly dr6 7 10) + 2 235514) 
m d 


19. 如 题 图 4. 13 所 示 为 智力 竞赛 抢答 电路 。 在 图 中 ,Si 一 S, 为 抢答 开关 ,可 以 供 4 个 
参赛 组 用 ,发 光 二 极 管 供 各 组 显示 用 , 当 与 非 门 G5 输出 为 高 电 平时 , 电 铃 响 。 试 问 ， 
(1) 当 抢 答 开关 在 图 示 位 置 时 ,各 指示 灯 能 否 发 亮 ? 电 铃 能 否 响 ? 
(2) 当 将 开关 Si 扳 到 高 电 平 6V 时 ,A 组 情况 如 何 ? 此 后 再 扳 动 其 他 组 的 抢答 开关 是 
否 起 作用 ? 
(3) 试 画 出 接 在 与 非 门 G5 输出 端的 电 铃 电路 。 
接 电 铃 电路 


第 4 章 “组 合 多 辑 电路 《| 


20. 试用 与 非 门 设计 一 个 四 变量 的 多 数 表决 电路 。 当 输入 变量 A、B、.C.D 有 3 个 或 
3 个 以 上 为 1 时 输出 为 1; 否则 ,输出 为 0。 

21. 已 知 输入 信号 A、B、C 的 波形 如 题 图 4. 14 所 示 , 试 ”wane 
用 与 非 门 电路 实现 输出 了 波形 的 组 合 逻辑 电路 。 : 闭 岂 六 

22. 试用 74LS151 设计 一 个 2 个 2 位 二 进 制 数 A:A1、 守信 图 王 -十 
B:Bi 的 比较 电路 。 

23. 试用 一 个 四 选 一 数据 选择 器 实现 1 位 二 进 制 的 全 
加 运算 。 

24. 试用 两 片 集成 4 位 超前 进位 加 法 器 74LS283 和 必要 的 门 电路 设计 一 个 2 个 4 位 二 
进 制 数 的 加 / 减 运算 电路 ,要求 控制 信号 M=0 时 做 加 法 运算 ,M=1 时 做 减法 运算 。 

25. 试用 两 片 集成 4 位 超前 进位 加 法 器 74LS283 和 必要 的 门 电路 设计 实现 一 个 二 一 十 
进 制 加 法 运算 电路 (提示 : 两 数 相 加 结果 为 9 及 以 下 ,二 一 十 进 制 加 法 结果 和 二 进 制 加 法 结 
果 相 同 ; 两 数 相 加 结果 为 9 以 上 时 ,二 一 十 进 制 加 法 结果 为 二 进 制 加 法 结果 基础 上 加 6) 。 

26. 试用 74LS85 构成 一 个 10 位 数值 比较 器 。 

27. 试用 两 片 74LS85 构成 一 个 “3 个 4 位 二 进 制 数 的 判断 电路 ”"。 要 求 能 判断 3 个 4 
位 的 二 进 制 数 A、B、C* 是 否 相 等 .A 是 否 最 大 、A 是 否 最 小 ”, 分 别 给 出 “3 个 数 相 等 .A 最 
大 、A 最 小 ”的 输出 信号 。 

28. 试 判断 如 题 图 4. 15 所 示 电 路 是 否 存在 竞争 -冒险 现象 ,已 知 任何 瞬间 ,输入 变量 只 
可 能 有 一 个 改变 状态 。 

29. 试 判断 如 题 图 4. 16 所 示 电 路 是 否 存在 竞争 -冒险 现象 ,已 知 任何 瞬间 ,输入 变量 只 
可 能 有 一 个 改变 状态 。 


题 图 4.15 题 图 4.16 


4-3 ”应 用 题 

1. 试 设计 一 个 监视 交通 信号 灯 工作 状态 的 逻辑 电路 。 每 组 信号 灯 由 红 、 黄 、 绿 三 萤 灯 
组 成 ,如 题 图 4. 17 所 示 。 正 常 工作 情况 下 ,任何 时 刻 必 有 一 荔 灯 点 亮 , 而 且 只 允许 有 一 化 灯 
点 亮 。 而 当 出 现 其 他 五 种 点 亮 状态 时 ,电路 发 生 故 障 , 这 时 要 求 发 生 故 障 信号 ,以 提醒 维护 
人 员 前 去 修理 。 

2. 某 厂 电 视 机 产品 有 A、B、C 和 D4 项 质量 指标 ,规定 A 是 必须 满足 要 求 的 ,其 他 三 项 
中 只 要 有 任意 两 项 能 满足 要 求 .电视 机 就 算 合 格 。 试 设计 该 电路 。 

3. 某 实验 室 有 红 、 黄 两 个 故障 指示 灯 ,用 来 表示 三 台 设 备 的 工作 情况 ; 当 只 有 一 台 设 
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后 三 种 正常 状态 
@og Ceo9 Co 
五 种 故障 状态 
Cooe@eoBcgcCegB@eg 


题 图 4.17 


备 出 现 故 障 时 , 黄 灯 亮 ; 若 有 两 台 设备 同时 出 现 故 障 时 , 红 灯 亮 ; 只 有 当 三 台 设 备 都 出 现 故 
障 时 , 才 会 使 红 灯 和 黄 灯 都 亮 。 试 设计 一 个 控制 灯亮 的 电路 。 

4. 火车 旅客 列车 ,分 为 特快 、 直 快 、 普 快 和 慢车 ,并 依次 为 优先 通行 次 序 。 某 火车 站 对 
上 述 列车 ,规定 在 同一 时 间 只 能 有 一 趟 客车 从 车 站 开 出 , 即 只 能 给 出 一 个 开车 信号 , 试 设 计 
出 满足 上 述 要 求 的 逻辑 电路 。 

5. 某 工 三 有 三 个 车 间 和 一 个 自 备 电 站 ,站 中 有 两 台 发 电机 组 X 和 Y,Y 的 发 电能 力 是 
X 的 2 倍 。 如 果 一 个 车 间 开 工 , 则 启动 X 机 组 可 满足 要 求 ; 如 果 两 个 车 间 开 工 , 则 启动 Y 
机 组 就 能 满足 要 求 ; 如 果 三 个 车 间 同 时 开工 , 则 两 台 机 组 必须 全 部 启动 才 行 。 试 设计 一 个 
控制 机 组 X 和 YY 启动 的 电路 。 

6. 某 医院 有 1、2、3、4、5、6 号 病房 6 间 , 装 有 6 个 呼叫 器 ,对 应 的 护士 室 有 1、2、3、4.5、6 
号 6 个 指示 灯 。 优 先 级 按照 1.2、3、4、5、6 顺序 降低 设置 ,设计 该 控制 电路 。 


甸 一 吗 弹 


触发 器 所 e 一 


本 章 要 点 : 

本 章 为 本 书 时 序 逻 辑 电 路 单元 基础 章 。 学 习 本 章 应 理解 现 态 、 次 态 、 状 态 转 移 真 值 表 、 
特征 方程 状态 图 、 激 励 表 等 触发 器 馆 辑 功能 描述 的 基础 概念 ; 理解 RS、JK、D、T 等 常用 触 
发 器 的 逻辑 功能 特点 及 其 相互 转换 方法 ; 牢记 常用 触发 器 的 特征 方程 ; 懂得 触发 器 馆 辑 功 
能 和 动作 特点 是 两 个 不 同 的 概念 ; 理解 常见 结构 触发 器 动作 特点 ; 了 解 触发 器 的 动态 
特性 。 


5.1 什么 是 触发 器 


组 成 组 合 电路 的 基本 单元 电路 是 门 电路 ,组 成 时 序 电 路 的 基本 单元 电路 是 触发 器 。 能 
够 存储 一 位 二 值 ( 远 辑 0 和 侵 辑 1) 信 号 的 基本 单元 电路 统称 为 触发 器 。 

为 了 实现 一 位 二 值 ( 逻 辑 0 和 逻辑 1) 信 号 的 存储 ,触发 器 应 具有 两 个 稳定 状态 : 0 状态 
和 1 状态 (分 别 对 应 逻辑 0 和 逻辑 1) 。 当 然 ,为 了 实现 不 同 状 态 的 存储 功能 ,触发 器 还 应 具 
有 保持 和 修改 功能 。 可 保持 触发 器 的 0 状态 (或 1 状态 ) 不 变 , 也 可 将 原先 保持 的 0 状态 (或 
1 状态 ) 修 改 为 1 状态 (或 0 状态 )。 具 有 这 样 逮 辑 功 能 的 电路 通称 为 触发 器 。 

可 通过 如 图 5.1. 1 所 示 电 路 从 以 下 几 个 方面 来 理解 触发 器 的 概念 。 


1. 两 个 稳定 状态 


如 图 5.1. 1(a) 所 示 电 路 由 两 个 或 非 门 首尾 交叉 连接 组 成 ,具有 两 个 输出 端 (Q 端 .Q 
端 ) 和 两 个 输入 端 (R、S)。 
规定 : Q=0,Q=1, 为 触发 器 的 0 状态 ; Q 二 1,Q==0 为 触发 器 的 1 状态 。 进 一 步 分 析 


电路 ,不 难看 出 ,在 一 定 的 输入 条 件 下 ,这 两 种 状态 均 可 成 为 稳定 状态 。 
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(a) 电路 图 (b) 符号 


图 5.1.1 用 或 非 门 构成 的 基本 RS 触发 器 


2. 状态 的 保持 


如 果 规 定 高 电 平 为 有 效 信号 , 当 输 入 信号 无 效 时 (R= 二 0、S 二 0) ,触发 器 保持 原来 状态 不 
变 。 分 析 如 下 : 

若 触 发 器 的 原来 状态 为 0 状态 , 即 Q==0.Q 二 1。 由 于 Q=1 送 到 了 或 非 门 G2 的 输入 端 ， 
输出 Q=0; 而 Q=0 和 S=0 使 或 非 门 G1 导 通 ,维持 Q=1, 即 触发 器 保持 原来 状态 0 状态 。 

若 触发 器 的 原来 状态 为 1 状态 , 即 Q=1,Q=0。 由 于 Q=1 送 到 了 或 非 门 G1 的 输入 
端 ,Q=0; 而 Q=0 和 R=0 使 或 非 门 G2 导 通 ,维持 Q=1, 即 触发 器 保持 原来 状态 1 状态 。 

触发 器 的 这 种 功能 称 为 保持 功能 。 


当 输 入 信号 R 有 效 时 (R==1,S 二 0) ,触发 器 将 变 成 0 状态 , 即 Q=0,Q=1, 这 种 功能 称 
为 置 0 功能。 

因为 当 R=1,S 二 0 时 ,如 果 触 发 器 原来 是 处 在 0 状态 , 则 仍 保持 0 状态 不 变 , 即 Q=0， 
Q=1 的 状态 不 会 改变 ; 如 果 触 发 器 原来 是 处 在 1 状态 , 则 由 于 R=1 送 到 了 或 非 门 G2 的 
输入 端 ,输出 Q=0: 而 Q=0 和 S=0 使 或 非 门 G1 导 通 ,输出 Q=1, 即 触发 器 为 0 态 。 

当 输 入 信号 S 有 效 时 (R= 二 0、S 二 1) ,触发 器 将 变 成 1 状态 , 即 Q=1,Q=0, 这 种 功能 称 
为 置 1 功能。 

因为 当 R=0,S 二 1 时 ,如 果 触 发 器 原来 是 处 在 1 状态 , 则 仍 保持 1 状态 不 变 , 即 Q=1， 
Q=0 的 状态 不 会 改变 ,如 果 和 触发 器 原来 是 处 在 0 状态 , 则 由 于 S=1 送 到 了 或 非 门 G1 的 输 
入 端 ,输出 Q=0, 而 Q=0 和 R=0 使 或 非 门 G2 导 通 ,输出 Q=1, 即 触发 器 为 1 态 。 

保持 , 置 0、 置 1 是 触发 器 实现 存储 功能 的 基本 要 求 。 图 5. 1. 1(a) 所 示 电 路 具有 保持 、 
置 0、 置 1 功能 (R 端 为 置 0 端 , S 端 为 置 1 端 ) ,是 组 成 其 他 触发 器 的 基础 , 称 为 基本 RS 触 
发 器 ,逻辑 符号 如 图 5. 1. 1(b) 所 示 。 

必须 指出 的 是 , 当 尺 =S=1 时 ,Q=0.Q=0. 即 不 是 0 状态 ,也 不 是 1 状态 ,没有 意义 ， 
应 避免 。 此 外 , 当 尺 、S 的 高 电 平 同时 撤除 时 ,此 时 ,R= 二 $= 二 0,Q 二 Q 二 0, 为 非 稳 定 状 态 。 若 
G2 首先 跳 变 到 1 ,输出 Q==1, 反 馈 到 G1 输入 端 ,锁定 Q=0, 触 发 器 进入 触发 器 1 状态 。 类 
似 地 ,车 G1 首先 跳 变 到 1 ,输出 Q=1, 反 馈 到 G2 输入 端 :锁定 Q=0: 触 发 器 进入 触发 器 0 
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可 见 , 当 尺 、S 的 高 电 平 同时 撤除 时 ,触发 器 的 状态 不 能 确定 ,可 能 是 0 状态 ,也 可 能 是 1 
当然 ,基本 RS 触发 器 还 有 其 他 形式 ,如 图 5. 1. 2 所 示 电 路 为 用 与 非 门 组 成 的 基本 RS 
触发 器 。 


本 Gl 
Sp 2 
So—qSp 0 
G2 
矶 0 Ro—9q Rp 2 
(a) 电路 图 (b) 符号 


图 5.1.2 用 与 非 门 构成 的 基本 RS 触发 器 
如 图 5.1. 2(a) 所 示 电 路 由 两 个 与 非 门 首尾 交叉 连接 组 成 ,具有 两 个 输出 端 (Q 端 .Q 


的 1 状态 。 进 一 步 分 析 电路 ,不 难看 出 ,在 一 定 的 输入 条 件 下 ,这 两 种 状态 均 可 成 为 稳定 

如 果 规 定 低 电 平 为 有 效 信号 , 则 当 输 入 信号 无 效 时 (Ro 二 1,So 二 1) ,触发 器 保持 原来 状 
态 不 变 。 分 析 如 下 : 

若 触发 器 的 原来 状态 为 0 状态 , 即 Q= 二 0,Q= 二 1。 由 于 Q=0 送 到 了 与 非 门 G2 的 输入 
端 ,输出 Q==1; 而 Q=1 和 Sp 二 1 使 与 非 门 G1 导 通 ,维持 Q=0, 即 触发 器 保持 原来 状态 0 

若 触发 器 的 原来 状态 为 1 状态 , 即 Q=1,Q=0。 由 于 Q=0 送 到 了 与 非 门 G1 的 输入 
端 ,输出 Q=1, 而 Q=1 和 Ro=]1 使 与 非 门 G2 导 通 ,维持 Q=0, 即 触发 器 保持 原来 状态 1 

当 输入 信号 Ro 有效 时 (Ro 二 0,5p 王 1) ,触发 器 将 变 成 0 状态 , 即 Q=0,Q=1, 具 有 置 0 
功能 。 当 Ro 二 0,Spb 二 1 时 ,如 果 触 发 器 原来 处 在 0 状态 , 则 仍 保持 0 状态 不 变 , 即 Q=0， 
Q=1 的 状态 不 会 改变 ; 如 果 和 触发 器 原来 处 在 1 状态 , 则 由 于 Ro 二 0 送 到 了 与 非 门 G2 的 输 
入 端 ,输出 Q=1; 而 Q=1 和 Spb 二 1 使 与 非 门 G1 导 通 ,输出 Q=0, 即 触发 器 为 0 状态 。 

当 输入 信号 Sb 有 效 时 (Rno 一 1,So 一 0) ,触发 器 将 变 成 1 状态 , 即 Q=1,Q=0, 具 有 置 1 
功能 。 当 Ro 二 1,Sp 二 0 时 ,如 果 触 发 器 原来 处 在 1 状态 , 则 仍 保持 1 状态 不 变 , 即 Q==1， 
Q=0 的 状态 不 会 改变 ; 如 果 触 发 器 原来 处 在 0 状态 , 则 由 于 Sb 二 0 送 到 了 与 非 门 G1 的 输 
入 端 ,输出 Q=1, 而 Q=1 和 Ro 二 1 使 与 非 门 G2 导 通 ,输出 Q=0, 即 触发 器 为 1 状态 。 

可 见 , 如 图 5.1.2(a) 所 示 电 路 具有 保持 、 置 0、 置 1 等 功能 ,是 另 一 种 形式 的 基本 RS 触 
发 器 ,是 组 成 其 他 触发 器 的 基础 ,逻辑 符号 如 图 5.1.2(b) 所 示 。 

复习 与 思考 

试 分 析 如 图 5. 1. 2(a) 所 示 触 发 器 哪 种 输入 组 合 没有 意义 ,应 尽量 避免 。 
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5.2 基本 RS 触发 器 的 逻辑 功能 描述 


如 图 5.1.1(a)、 图 5.1.2(a) 所 示 电 路 为 基本 RS 触发 器 ,是 组 成 其 他 触发 器 的 基础 。 本 节 
以 如 图 5. 1. 1(a) 所 示 基 本 RS 触发 器 为 例 , 从 以 下 几 个 方面 介绍 其 逻辑 功能 的 描述 方法 。 


1. 现 态 与 次 态 


触发 器 在 输入 信号 作用 之 前 所 处 的 原 稳定 状态 称 为 现 态 , 用 Q" 和 @" 表示 (为 书写 方 
便 , 上 标 n 也 可 以 不 写 )。 触 发 器 在 输入 信号 作用 下 所 处 的 新 的 状态 称 为 次 态 , 用 Q" 和 
全 表示。 

显然 ,QQ" 的 值 由 两 根 输 出 线 的 状态 决定 。 若 当前 输出 Q=1,Q=0, 则 Q" 二 0。 改 
变 输入 RS ,触发 器 将 要 进入 的 新 的 状态 记 为 Q”…' 。 


2. 状态 转移 真 值 表 
将 Q"、R、S 视 为 自 变量 ,Q"™ 视 为 函数 。 根 据 工作 原理 的 分 析 , 可 以 列 出 如 表 5. 2. 1 
所 示 的 状态 转移 真 值 表 。 
表 5.2.1 状态 转移 真 值 表 

R S Q" Q"1! 
0 0 0 0 
0 1 0 » 
1 0 0 0 
1 1 0 Xx 
0 0 1 
0 1 1 
于 0 0 
1 1 1 x 


由 状态 转移 真 值 表 的 第 1.5 行 可 以 看 出 , 当 R=0.S=0 时,Q" 二 Q"。 触 发 器 保持 现 

由 状态 转移 真 值 表 的 第 2.6 行 可 以 看 出 ,S 为 置 1 输入 端 , 当 R=0、S==1 时 ,Q"1! 二 1。 

类 似 地 ,状态 转移 真 值 表 的 第 3、7 行 体现 R 为 置 0 输入 端 , 当 R=1、S 二 0 时 ,Q"' 二 0。 

5.1 节 指出 , 当 R=S=1 时 ,输出 Q=0,Q=0, 既 不 是 0 状态 ,也 不 是 1 状态 ,没有 意 
义 , 应 避免 。 逻 辑 代数 中 ,用 无 关 项 来 描述 这 种 逻辑 关系 ,用 X 表 示 ( 第 4,8 行 )。 

无 关 项 的 含义 在 逻辑 运算 基础 相关 内 容 中 做 过 详细 介绍 ,在 实际 使 用 中 ,应 防止 R= 
S 二 1 这 种 情况 的 出 现 , 应 对 触发 器 的 输入 端 加 以 约束 限制 。 显 然 , 关 RR、S 满足 RS 二 0, 则 
能 保证 输入 端 不 会 同时 出 现 高 电 平 。 

必须 指出 ,上 面 的 无 关 项 是 由 电路 的 结构 决定 的 。 因 为 不 允许 出 现 R=S=1 的 情况 ， 
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所 以 R==S 二 1 的 输入 组 合 与 电路 的 输出 无 关 , 常 用 功能 不 定 描述 R==S 二 1 的 输入 组 合 对 
应 的 输出 状态 。 

主要 有 两 重 含 义 : 

(1) 当 R=S=1 时 ,输出 Q==0,Q 二 0。 对 触发 器 来 讲 ,Q 二 0、Q==0 这 种 状态 毫 无 意义 ， 
因为 这 既 不 是 触发 器 的 0 状态 ,也 不 是 触发 器 的 1 状态 。 

(2) 当 尺 ,S 端的 高 电 平 同时 撤除 ( 即 由 全 1 同时 跳 变 为 全 0) ,由 于 或 非 门 G1、G2 的 平 
均 传输 时 间 的 离散 性 及 外 部 干扰 信号 的 影响 ,使 得 触发 器 的 状态 无 法 确定 ( 既 可 能 是 0 状 
态 , 也 可 能 是 1 状态 )。 


3. 特征 方程 
描述 触发 器 迎 辑 功能 的 函数 表达 式 称 为 特征 方程 ,或 者 称 为 特性 方程 。 由 表 5. 2. 1 经 


过 如 图 5. 2. 1 所 示 的 卡 诺 图 化 简 , 可 得 
lt EN 回回 四 四 


(5.2.1) IE | 1 xl | 
RS=0 Bi 1 | 1 | x | | 


式 中 : RS 二 0 为 约束 条 件 ( 不 允许 输入 端 尺 、.S 同时 为 1) 。 图 5.2.1 基本 触发 器 卡 诺 图 
特征 方程 能 完整 描述 触发 器 的 逻辑 功能 ,是 描述 触发 
器 逻辑 功能 的 又 一 基本 方法 。 
状态 转移 真 值 表 特征 方程 类 似 组 合 迎 辑 电 路 的 真 值 表 、 迎 辑 函 数 表 达 式 。 因 为 触发 
器 输出 信号 不 仅 取决 于 该 时 刻 电 路 的 输入 信号 ,而且 决定 于 电路 原来 的 状态 ,而 状态 转移 
真 值 表 、 特 征 方程 虽然 可 以 描述 触发 器 的 逻辑 功能 , 却 不 能 直观 反映 电路 状态 在 输入 激励 
下 的 变化 ,因此 ,触发 器 还 经 常 采用 状态 转移 图 (简称 状态 图 ) 、 时 序 图 、 激 励 表 等 描述 手段 。 


4. 状态 图 


触发 器 的 逻辑 功能 还 可 以 采用 图 形 的 方式 来 描述 , 即 状态 转移 图 (简称 状态 图 )。 


如 图 5. 2. 2 所 示 为 RS 触发 器 的 状态 转移 图 。 图 中 两 个 小 圆 分 别 代表 和 触发 器 的 两 个 稳 


SR 定 状态 ,箭头 表示 在 输入 信号 作用 下 状态 转移 的 方 
Fay (六 A) 5-x 向 箭头 劳 的 标注 表示 转移 时 的 条 件 。 
SR 状态 0 旁 的 标注 表示 状态 0 保持 不 变 的 条 件 为 


有 二 X,S=0( 真 值 表 第 1、3 行 )。 类 似 地 ,状态 1 保 
持 不 变 的 条 件 为 R= 二 0,S 二 X( 真 值 表 第 5、6 行 ) 。 
进一步 分 析 状 态 图 ,如 果 触 发 器 当前 稳定 状态 ( 现 态 ) 是 Q "一 0, 则 在 输入 信号 S=1、 
R==0 的 条 件 下 ,触发 器 转移 至 下 一 稳定 状态 (次 态 )Q" “一 1( 真 值 表 第 7 行 )。 
类 似 地 ,如 果 触 发 器 的 原状 态 稳定 为 Q” = 则 在 输入 信号 S=0,R=1 的 条 件 下 ,触发 
器 转移 至 下 一 稳定 状态 Q"™ 二 0( 真 值 表 第 2 行 )。 
可 见 , 如 图 5.2. 2 所 示 的 状态 图 与 表 5. 2. 1\ 式 (5. 2. 1) 描 述 的 逻辑 功能 是 一 致 的 ,只 不 


图 5.2.2 RS 触发 器 状态 图 
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过 状态 图 更 直观 地 反映 了 触发 器 的 状态 变化 特点 。 

既然 三 者 描述 的 逻辑 功能 是 一 致 的 ,当然 也 就 可 以 相互 求解 。 可 由 状态 图 求 出 状态 转 
移 真 值 表 、 特 征 方程 ; 也 可 以 由 状态 转移 真 值 表 、 特 征 方程 画 出 状态 图 。 

由 式 (5.2.1) 求 RS 触发 器 状态 图 的 方法 : 先 画 两 个 小 圆 (其 中 的 一 个 圆 内 填 0, 另 一 个 
填 1) ,分 别 代表 触发 器 的 两 个 稳定 状态 。 接 着 画 出 所 有 可 能 的 状态 转移 。 由 式 (5. 2. 1)( 或 
表 5.2.1) 求 出 每 一 个 可 能 的 状态 转移 所 应 具有 的 输入 条 件 并 标注 在 旁边 , 即 可 得 到 如 
图 5. 2. 2 所 示 的 RS 触发 器 的 状态 图 。 


5. 激励 表 


由 图 5.2.2 可 以 很 方便 地 列 出 表 5.2.2。 表 5.2. 2 表示 了 触发 器 由 原状 态 Q" 转 移 至 确 
定 要 求 的 下 一 新 状态 Q"™ 时 ,对 输入 信号 的 要 求 。 所 以 , 表 5. 2. 2 称 为 触发 器 的 激励 表 或 


称 为 驱动 表 。 
表 5.2.2 激励 表 

a 

0 0 Xx 0 

0 1 0 1 

1 0 和 0 

1 1 0 x 


显然 ,触发 器 的 激励 表 更 直观 地 反映 了 触发 器 每 一 个 可 能 的 状态 转移 所 应 具有 的 输入 


条 件 。 
关于 触发 器 多 辑 功能 的 时 序 图 描述 方法 ,将 在 5. 4 节 介绍 。 
复习 与 思考 


5.2.1 试 总 结 触发 器 的 状态 转移 真 值 表 与 组 合 逻 辑 电路 真 值 表 的 异同 。 
5.2.2 试 总 结 触发 器 迎 辑 功能 的 描述 方法 与 组 合 迎 辑 电 路 逻辑 功能 描述 方法 的 
异同 。 


5.3 常见 触发 器 的 逻辑 功能 


触发 器 是 构成 时 序 电 路 的 基本 单元 电路 。 按 照 触 发 器 逻辑 功能 的 不 同 , 触 发 器 又 可 分 
为 RS 功能 触发 器 JK 功能 触发 器 、D 功能 触发 器 、T 功能 触发 器 等 。 


1. RS 触发 器 


[Fr 


时 序 电 路 的 工作 信号 为 时 钟 信号 ?了 , 其 逻辑 功能 由 其 状态 转移 真 值 表决 定 。 加 


Fy 


@ ”时钟 信号 是 时 序 逻 辑 电 路 的 工作 信号 。 如 奔腾 N 3GHz CPU 中 的 3GHz 便 是 指 时 钟 信号 的 工作 频率 。 在 本 书 
中 ,时 序 电 路 一 般 使 用 时 钟 信号 仿真 。 在 5. 4 节 , 为 帮助 读者 理解 .便于 仿真 实现 ,在 有 些 场 合 下 没有 采用 时 钟 信号 。 
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在 时 钟 信号 作用 下 逻辑 功能 符合 表 5. 2. 1 所 规定 的 逻辑 功能 的 触发 器 称 为 RS 触发 器 ,其 
人 逻辑 符号 见 表 5. 3. 5。RS 触发 器 的 特征 方程 ,状态 图 、 激 励 表 见 5. 2 节 。 

RS 触发 器 具有 保持 、 置 0、 置 1 三 种 功能 ,应 用 时 应 遵循 RS 二 0 的 输入 约束 。RS 触发 
器 逻辑 功能 的 主要 特点 如 下 : 

R=1,S=0,Q"'!'=0 (R;Reset 置 0) 

R=0,S==1,Q"m" 二 ] (S:Set 置 1) 

R=0,S==0,Q"™ 一 Q"( 保 持 ) 

不 允许 RS 同时 为 1。 


2. JK 触发 器 


在 时 钟 信号 作用 下 逮 辑 功能 符合 表 5. 3. 1 所 规定 的 逻辑 功能 的 触发 器 称 为 JK 触 
发 器 。 


表 5.3.1 JK 触 发 器 状态 转移 真 值 表 


Q”" I K Qn+il 
0 0 0 0 
0 0 1 0 
0 1 0 1 
0 1 1 1 
1 0 0 1 
1 0 1 0 
1 1 0 1 
1 L 0 


真 值 表 第 3、7 行 表明 ,J 输入 端 为 置 1 输入 端 。 当 输入 有 效 、K 无 效 时 ,触发 器 置 1。 
真 值 表 第 2.6 行 表明 ,K 输入 端 为 置 0 输入 端 。 当 K 输入 有 效 、J 无 效 时 ,触发 器 置 0。 真 
值 表 第 1.5 行 表明 , 当 J 一 氏 一 0 时 ,触发 器 状态 保持 不 变 。 真 值 表 第 4、8 行 表明 , 当 J = 
K 一 1 时 ,触发 器 状态 翻转 。 

由 表 5. 3. 1 可 做 出 卡 诺 图 ,如 图 5. 3. 1 所 示 , 化 简 卡 诺 
图 ,可 求 出 JK 触发 器 的 特征 方程 : 

QH = JQ" + KQ" {5.3. 1) 

由 式 (5.3.1) 可 知 : 当 了 二 0,K=0 时,Q"m 二 0Q" 十 0Q" 二 。 图 5.3.1 JK 触发 器 卡 诺 图 
Q", 具 有 保持 功能 ; 当 =0,K=1 时 ,Qt 一 0Q" 十 1Q" 一 0， 
具有 置 0 功能; 当 J=1,K==0 时 ,Q"" 二 1Q" 十 0Q" 二 1, 具 有 置 1 功能 ; 当 J 一 1,K 一 1 时 ， 
Q"n1==1@' 十 1Q" 一 Q", 具 有 翻转 功能 。 

对 照 RS 触发 器 和 JK 触发 器 逻辑 功能 ,有 

J KR 
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此 外 ,JK 触发 器 还 额外 具有 翻转 功能 。JK 触发 器 逻辑 功能 的 主要 特点 如 下 : 

J 二 1,K 一 0,Q"" 二 1( 置 1) 

J=0,K=1,Q"" 二 0( 置 0) 

J 二 0,K==0,Q""n 一 Q" (保持 ) 

J=1,K=1,Q"" 一 Q"( 翻 转 ) 

由 于 JK 触发 器 具有 保持 、 置 0、 置 1、 翻 转 等 多 种 功能 ,功能 比较 齐全 ,所 以 JK 触发 器 


也 称 为 全 功能 触发 器 。 


出 可 


由 表 5. 3. 1[ 或 式 (5. 3. 1)] 可 求 出 如 图 5. 3. 2 所 示 的 JK 触发 器 状态 图 。 由 状态 图 可 求 
K 触发 器 的 激励 表 , 如 表 5. 3. 2 所 示 。 


表 5.3.2 JK 触发 器 激励 表 


记 L_KX i 


FX Kl 


Q 

x 0 
0 

1 

图 5.3.2 JK 触发 器 状态 图 1 


~“|ol~-|So 
XIX|i-|om 
ol-|x|xB” 


可 参考 RS 触发 器 状态 图 的 分 析 方 法 分 析 JK 触发 器 状态 图 。 如 果 触 发 器 当前 稳定 状 


态 ( 现 态 ) 是 Q* 一 0, 则 在 输入 信号 /二 1,K 一 X 的 条 件 下 ,触发 器 转移 至 下 一 稳定 状态 (次 
态 )Q" 一 1( 真 值 表 第 3.4 行 )。 类 似 分 析 其 余 的 状态 转移 条 件 , 可 由 状态 图 求 出 如 表 5. 3. 1 


所 示 


的 状态 转移 真 值 表 。 
JK 触发 器 功能 齐全 ,应 用 时 无 输入 约束 ,得 到 了 广泛 应 用 。 


ES: 
在 时 钟 信和 号 作用 下 多 辑 功能 符合 表 5. 3. 3 所 规定 的 逻辑 功能 的 触发 器 称 为 工 触 发 器 。 
分 析 如 表 5. 3. 3 所 示 的 真 值 表 ,可 总 结 工 触 发 器 的 逻辑 功能 特点 如 下 : 

T=1,Q 汪 一 Q" (翻转 ,对 应 真 值 表 第 2、4 行 ) 

T=0,Q 二 Q"( 保 持 , 对 应 真 值 表 第 1.3 行 ) 


3. TT 触发 器 


表 5.3.3 T 触 发 器 状态 转移 真 值 表 


和 Q” Q"+! T=| 

1 0 1 EI 

0 1 1 

1 1 0 图 5.3.3 了 触发 器 状态 图 


可 由 表 5. 3. 3 直接 写 出 工 触 发 器 的 特征 方程 如 下 : 
Qn= TO"+ TQ" (B82) 
1 表 5. 3. 3[ 或 式 (5. 3. 2)] 可 求 出 如 图 5. 3. 3 所 示 的 工 触 发 器 状态 图 。 
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可 参考 RS 触发 器 JK 触发 器 状态 图 的 分 析 方 法 分 析 T 触发 器 状态 图 ,进而 由 状态 图 
求 出 相应 的 状态 转移 真 值 表 。 


4. D 触发 器 


在 时 钟 信号 作用 下 逻辑 功能 符合 表 5. 3. 4 所 规定 的 逻辑 功能 的 触发 器 称 为 D 触发 器 。 

分 析 如 表 5. 3.4 所 示 的 真 值 表 , 可 总 结 D 触发 器 的 逻辑 功能 特点 如 下 : 

D=0,Q"+ 一 0( 置 0, 对 应 真 值 表 第 1.2 行 ) 

D=1,Q"" 二 1( 置 1, 对 应 真 值 表 第 3、4 行 ) 

从 上 面 的 逻辑 特点 可 以 看 出 ,D 触发 器 本 身 没有 状态 保持 功能 。 各 类 触发 器 逻辑 功能 
的 前 提 条 件 是 时 钟 信号 的 作用 。 当 无 时 钟 信 号 作用 时 ,触发 器 将 保持 状态 不 变 ,D 触发 器 正 
是 利用 时 钟 信号 来 实现 状态 的 保持 的 。 

可 由 表 5. 3. 4 直接 写 出 D 触发 器 的 特征 方程 如 下 : 

Q'n 一 了 (5.3.3) 
由 式 (5. 3.3) 可 知 , 当 输入 信号 D=1 时 ,Q" 二 1; 当 输入 信号 D=0 时 ，Q" 一 0。 
由 表 5. 3. 4[ 或 式 (5. 3. 3)] 可 求 出 如 图 5. 3.4 所 示 的 D 触发 器 状态 图 。 


表 5.3.4 D 触发 器 状态 转移 真 值 表 


D Q" Qr+1 D=! 

0 1 0 D=0 

1 0 1 

1 I 1 图 5.3.4 DD 触发 器 状态 图 


D 触发 器 功能 简单 ,应 用 时 无 输入 约束 ,应 用 十 分 广泛 。 
本 书 中 使 用 的 常见 触发 器 逻辑 符号 及 其 简单 描述 如 表 5. 3. 5 所 示 。 其 中 的 涉及 触发 器 
电路 结构 的 术语 (如 上 升 沿 触发 ), 将 在 5.4 节 介 绍 。 
表 5.3.5 本 书 中 使 用 的 常见 触发 器 逻辑 符号 及 其 简单 描述 


逻辑 符号 触发 器 描述 触发 方式 触发 器 描述 
维持 阻塞 RS 触发 器 维持 阻塞 JK 触发 器 

ss (上 升 沿 触发 )、 同 步 RS J- 5 (上 升 沿 触发 )、 同 步 JK 

CP 5 触发 器 Cp—p 触发 器 

RRro 不 加 说 明 为 维持 阻塞 KRb 不 加 说 明 为 维持 阻塞 

RS 触发 器 JK 触发 器 

ss So I2 3 a JI So > 

a 主 从 RS 触发 器 .下 降 如 这 主 从 JK 触发 器 、 下 

Rr 广 沿 RS 触发 器 K-| 训 降 沿 JK 触发 器 
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续 表 
逻辑 符号 触发 器 描述 触发 方式 触发 器 描述 
1 维持 阻塞 D 触发 器 1 
D -| 页 | oo | (上 升 沿 触 发 )、 同 步 D| DT 吉 | o _ 
cp -| 触发 器 cp 路 站 et 
rh? 不 加 说 明 为 维持 阻塞 Po | 9 
DD 触发 器 了 


表 中 触发 器 的 逻辑 符号 为 带 异步 输入 端的 逻辑 符号 , 当 不 用 异步 功能 时 也 可 以 不 画 出 。 蜡 步 的 含义 为 不 受 上 升 沿 
等 触发 特性 的 约束 ,直接 引起 触发 器 状态 的 变化 。 


常见 触发 器 逻辑 功能 及 其 主要 特点 汇总 如 表 5. 3. 6 所 示 。 
表 5.3.6 常见 触发 器 逻辑 功能 及 其 主要 特点 


RS 功能 触发 器 JK 功能 触发 器 
特征 方程 : Q"… 二 S 十 RQ" 特征 方程 : Q 二 JQ" 十 KQ” 
主要 特点 : 主要 特点 : 
R=1,S=0,Q"!=0 K=1,J=0,Q"+*!=0 
R=0,S=1,Q"+!=1 K=0,J=1,Q"1!=1 
R=0,S=0,Q"!=Q" K=0,J=0,Q"!=Q" 
不 允许 RS 同时 为 1 K=1,J=1,Q"=@& 

D 功能 触发 器 工 功能 触发 器 
特征 方程 : Q" 一 也 特征 方程 : Q" 一 TQ" 二 TITQ" 
主要 特点 : 主要 特点 : 
D=1,Q"+!=1 T=1,.Q"*' 二 Q" (翻转 ) 
D=0,Q"+!=0 T=0,Q"11 二 Q"( 保 持 ) 


必须 指出 ,不同 逻辑 功能 的 触发 器 是 可 以 相互 转换 的 。 可 用 JK 功能 触发 器 方便 地 构 
成 工 功能 触发 器 。 

对 照 JK 功能 触发 器 、T 功能 触发 器 的 特征 方程 , 令 J= 开 =T. 则 JK 功能 触发 器 的 特 
征 方 程 和 全 功能 触发 器 的 特征 方程 相同 ,二 者 具有 相同 的 迎 辑 功能 ,此 时 ,JK 功能 触发 器 
便 成 为 工 功能 触发 器 。 

可 通过 例题 进一步 理解 不 同 逻 辑 功能 的 触发 器 的 相互 转换 。 

【 例 5.3. 1】 请 用 JK 触发 器 实现 D 功能 触发 器 。 

解 (1) 电路 框图 。 根 据 题目 要 求 ,输入 为 D, 输 出 为 Q.Q。 用 JK 触发 
器 实现 ,可 画 出 电路 框图 ,如 图 5. 3.5(a) 所 示 。 

(2) 求 出 转换 电路 逻辑 函数 。 令 JK 功能 触发 器 .D 功能 触发 器 的 特征 方程 相等 ,有 

QH JG" | KQ” 炉 DQ” | DQ* 
由 图 5.3.5(a) 可 知 ,输入 为 DD. 输出 为 JK. 可 求 出 转换 电路 逻辑 函数 
天 三 胸 % 天 三 身 
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(a) 转换 框图 (b) 最 终 电路 


图 5.3.5 例 5.3.1 的 图 


(3) 画 出 电路 。 画 出 电路 如 图 5. 3. 5(b) 所 示 。 图 中 的 JK 触发 器 为 上 升 沿 触发 的 JK 
触发 器 ,CP 为 外 部 输入 时 钟 信号 。 

复习 与 思考 

5. 3.1 参考 例 5. 3. 1 画 出 用 D 功能 触发 器 实现 JK 触发 器 的 转换 框图 并 画 出 转换 电路 。 

5. 3.2 了 功能 触发 器 应 用 十 分 广泛 ,市场 上 却 很 难 直接 买 到 ,为 什么 ? 


5.4 触发 器 的 动作 特点 


理解 时 序 逻 辑 电 路 的 动作 特点 是 时 序 电 路 应 用 的 基础 ,理解 触发 器 的 动作 特点 是 理解 
时 序 电路 动作 特点 的 基础 。 
A 


5.4.1 动作 特点 的 引入 E 


绝 大 多 数 读者 都 有 按 门铃 的 经 验 。 显 然 ,门铃 电路 具有 一 个 输入 (门铃 按 _ 回 Se 
钮 ) 一 个 输出 (喇叭 )。 当 人 们 以 某 种 方式 按 门铃 按钮 并 被 系统 接受 时 ,门铃 的 喇叭 将 发 声 。 
显然 ,门铃 的 发 声 过 程 涉及 两 个 问题 : 门铃 如 何 按 才 能 被 系统 确认 ; 门铃 的 喇叭 发 出 什么 声音 。 

触发 器 具有 两 种 状态 ,其 状态 转移 需要 特定 的 输入 条 件 。 把 被 触发 器 确认 的 外 部 输入 
当 作 “ 触 ”( 类 似 门 铃 如 何 按 才能 被 系统 确认 ), 触 发 器 被 * 触 "后 .将 产生 状态 转移 ,这 便 是 
“发 "(类 似 门 铃 的 喇叭 发 出 什么 声音 )。 

触发 器 的 “ 触 ” 称 为 动作 特点 ,触发 器 的 “发 " 便 是 馆 辑 功能 。 因 此 .触发 器 的 逻辑 功能 
与 动作 特点 是 两 个 不 同 的 概念 。 触 发 器 的 逻辑 功能 由 其 特征 方程 描述 ,而 触发 器 的 动作 特 
点 (外 部 如 何 输入 才能 被 触发 器 确认 ) 则 由 触发 器 的 电路 结构 决定 。 

从 动作 特点 角度 ,如 图 5.1.1(a) 所 示 电 路 尽管 具有 触发 器 的 基本 功能 ,状态 转移 真 值 
表 也 与 RS 触发 器 状态 转移 真 值 表 吻合 ,但 其 状态 变化 不 是 在 时 钟 信号 作用 下 发 生 的 , 因 存 
在 着 严重 不 足 ,难以 满足 实际 要 求 。 

主要 有 以 下 两 点 : 

(1) 在 输入 信号 存在 期 间 ,其 电 平 直接 控制 着 触发 器 的 状态 。 而 在 实际 应 用 中 ,很 多 场 
合 都 要 求 触发 器 的 输入 信号 只 能 在 控制 信号 的 作用 下 ,才能 对 触发 器 进行 触发 。 当 控制 信 
号 末 到 来 时 ,输入 信号 对 触发 器 的 状态 不 起 作用 , 即 不 能 触发 ,触发 器 将 保持 原来 的 状态 不 
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变 。 显 然 , 基 本 RS 触发 器 不 能 实现 这 种 逻辑 要 求 。 

(2) 输入 端 需 要 加 以 约束 条 件 (RS 二 0, 即 R、S 不 允许 同时 为 1) 限 制 ,使 用 不 方便 。 

从 电路 结构 角度 ,触发 器 有 同步 结构 、 主 从 结构 ,维持 阻塞 结构 等 多 种 类 型 。 同 步 结 构 
触发 器 在 基本 结构 触发 器 的 基础 上 增加 了 同步 时 钟 信号 的 控制 电路 ,确保 了 只 有 在 时 钟 信 
号 作用 下 触发 器 的 状态 才 会 变化 。 主 从 结构 触发 器 包括 主 、 从 两 个 同步 结构 的 触发 器 。 维 
持 阻 塞 结构 的 触发 器 实现 了 上 升 沿 触发 的 动作 特点 。 


5.4.2 同步 结构 触发 器 的 动作 特点 


如 图 5.4.1 所 示 为 同步 结构 的 RS 航 发 器 时 序 图 的 参考 实例 ,由 图 可 总 沿 虹 池 拘 
结 同步 触发 器 的 动作 特点 如 下 : De 

图 中 , 当 CP=0( 钟 控 信号 CP 无 效 ) 时 ,尽管 输入 发 生变 化 ,但 触发 器 保持 状态 0 不 变 
(图 5.4.1 的 第 5.6 时 间 单元 ); 当 CP 二 1( 钟 控 信号 CP 有 效 ) 时 ,触发 器 随 着 输入 的 变化 而 
发 生变 化 ,正常 工作 。 


Name: 25.0ms 500ms 
BB-CP 

Dsl | Tl DLL LEI 
BB-R | 

三 "到 | | LL 流 2 
忌 5 | 到 | 王 


图 5.4.1 同步 RS 触发 器 时 序 图 


如 第 1 个 CP=1 区 间 , 初 始 输入 S=1,R=0, 触 发 器 置 1,Q"*!=1(Q==1.Q==0)。 之 
后 ,输入 发 生 改变 ,S=0,R=0, 触 发 器 保持 过 去 的 状态 不 变 ,Q"*!' 二 1。 之 后 ,输入 再 次 发 生 
改变 ,S=0,R=1, 触 发 器 置 0,Q"1= 二 0。 

有 兴趣 的 读者 可 进一步 分 析 第 2 个 CP=1 区 间 , 触 发 器 状态 随 输 入 的 变化 情况 。 图 中 
的 第 4 个 时 间 单 元 ,S=1,R=1, 输 出 Q=Q@= 二 1, 既 不 是 1 状态 ,也 不 是 0 状态 ,之 后 ,R、S 同 
时 跳 变 到 0, 输出 状态 不 定 。 

同步 触发 器 的 动作 特点 : 当 钟 控 信号 CP 未 到 来 时 ,同步 触发 器 不 接收 输入 信号 ,触发 
器 的 状态 保持 不 变 。 当 钟 控 信号 CP 到 来 时 ,触发 器 接受 输入 信号 ,正常 工作 ,这 种 时 钟 控 
制 方式 称 为 电 平 触发 方式 。 

当然 ,上 面 的 动作 特点 是 通过 电路 结构 来 保证 的 。 如 图 5. 4. 2 
所 示 为 同步 RS 触发 器 的 电路 图 , 它 是 在 如 图 5. 1. 2(a) 所 示 基 本 2 
RS 触发 器 的 基础 上 ,增加 了 由 与 非 门 G1、G2 组 成 的 输入 控制 电 CP 
路 。 右 边 部 分 为 基本 触发 器 ,左边 部 分 为 钟 控 信号 控制 输入 的 控 a 5 
制 电路 。 


由 如 图 5. 4. 2 所 示 电 路 可 分 析出 , 当 CP 有 效 ,S 一 1.R 一 1 图 5. 和 .2 同步 RS 触发 器 
电路 
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时 ,输出 Q=Q=1, 应 尽量 避免 。 可 见 ,同步 RS 触发 器 依然 应 遵循 RS 二 0 的 输入 约束 。 
当然 ,同步 RS 触发 器 依然 是 RS 触发 器 .具有 如 式 (5. 2.1) 所 示 的 特征 方程 描述 的 逻辑 
功能 。 有 兴趣 的 读者 ,可 自行 通过 该 电路 求 出 该 电路 的 特征 方程 , 即 式 (5. 2. 1)。 
显然 ,同步 触发 器 是 指 触 发 器 的 结构 , 即 工 作 方 式 。 就 触发 器 的 逻辑 功能 而 言 ,同步 触发 
器 分 为 同步 RS 功能 触发 器 ,同步 JK 功能 触发 器 、 同 步 D 功能 触发 器 .同步 工 功能 触发 器 等 。 
如 图 5. 4. 3 所 示 为 同步 D 功能 触发 器 电路 及 逻辑 符号 。 它 是 在 如 图 5. 1. 2(a) 所 示 基 
本 RS 触发 器 的 基础 上 ,增加 了 由 与 非 门 G1、G2 组 成 的 控制 电路 。 


GIs 
D— ~ Se 
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II 
9 
| | 
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(a) 电路 图 (b) 符 号 
图 5.4.3 同步 DD 触发 器 


如 图 5.1. 2(a) 所 示 基 本 RS 触发 器 的 输入 约束 为 
Ro Sbp=1 
由 电路 可 写 出 


Rp=Sp.CP=D.CP.CP=D.CP, Sp=D.CP 


Ro+Sp=D.CP+D.CP=D.D.CP=0.CP=1 

可 见 , 同 步 D 功能 触发 器 始终 满足 基本 RS 触发 器 的 输入 约束 , 故 不 需要 对 输入 端 加 以 
约束 。 

当然 ,不 管 是 同步 RS 触发 器 还 是 同步 D 触发 器 ,它们 均 为 电 平 触发 方式 。 当 钟 控 信号 
CP 到 来 时 ,触发 器 接收 输入 信号 ,而 且 在 此 期 间 只 要 输入 激励 信号 一 旦 有 变化 ,都 会 引起 
触发 器 状态 的 改变 。 同 步 触发 器 在 一 次 钟 控 信 号 CP 有 效 期 间 , 由 于 输入 激励 信号 的 变化 
引起 触发 器 的 状态 发 生 两 次 或 两 次 以 上 的 转移 ,这 种 现象 称 为 触发 器 的 空翻 现象 。 例 如 ， 
图 5.4.1 所 示 波 形 中 ,第 2 个 钟 控 信号 CP 有 效 期 间 , 由 于 RS 的 变化 ,使 触发 器 出 现 空翻 。 

为 了 从 根本 上 克服 触发 器 的 空翻 现象 ,可 采取 其 他 电路 结构 ,如 主 从 结构 .维持 阻塞 结 
构 等。 


5.4.3 主 从 结构 触发 器 的 动作 特点 


为 了 实现 在 钟 控 信 号 CP 到 来 期 间 , 触 发 器 的 状态 只 能 改变 一 次 ,在 同步 
触发 器 的 基础 上 又 设计 了 主 从 触发 器 。 同 理 , 主 从 触发 器 也 是 指 触发 器 的 结 
构 , 即 工作 方式 。 就 触发 器 的 逻辑 功能 而 言 , 主 从 触发 器 也 可 分 为 主 从 RS 功 
能 触发 器 、 主 从 JK 功能 触发 器 等 。 


[KG 数字 电子 技术 基础 


主 从 结构 的 触发 器 包括 主 \ 从 两 个 同步 结构 的 触发 器 。 如 图 5. 4. 4 所 示 为 主 从 结构 的 
RS 触发 器 时 序 图 的 参考 实例 。 如 图 5. 4. 5 所 示 为 主 从 结构 的 RS 触发 器 的 参考 电路 ,包括 
主 、 从 两 个 同步 结构 的 RS 触发 器 。 


G7 G5 OF! G3 GI 


250ms 500ms s 0 
R | 2 
G4 G2 
CP 
G9 
图 5.4.4 主 从 RS 触发 器 时 序 图 图 5.4.5 主 从 RS 触发 器 电路 


在 如 图 5. 4.4 所 示 时 序 图 中 ,第 1 个 钟 控 信号 CP 高 电 平 期 间 , 主 触发 器 接收 输入 信 
号 ,按照 如 图 5.4. 1 所 示 的 同步 RS 触发 器 发 生变 化 ,输出 Q# 具 有 和 如 图 5.4.1 所 示 的 同 
步 RS 触发 器 的 输出 Q 相同 的 波形 。 此 时 ,由 于 主 触 发 器 的 钟 控 信 号 CP 取 反 后 接 从 触发 
器 钟 控 信 号 ,作为 最 终 输 出 的 从 触发 器 钟 控 信 号 为 0 ,保持 初始 状态 不 变 。 

在 第 1 个 钟 控 信 号 CP 下 降 沿 及 低 电 平 期 间 , 主 触发 器 的 钟 控 信 号 CP 为 0, 保 持 钟 控 
信号 高 电 平 期 间 最 后 一 个 状态 不 变 。 此 时 ,从 触发 器 钟 控 信 号 为 1, 从 触发 器 按照 主 触 发 器 
最 后 一 个 状态 翻转 到 0 。 

可 类 似 分 析 第 2 个 钟 控 信 号 周期 主 触发 器 及 从 触发 器 状态 变化 情况 。 

参考 如 图 5.4.4 所 示 主 从 RS 触发 器 时 序 图 ,可 总 结 主 从 结构 触发 器 动作 特点 如 下 : 

第 1 步 ,在 CP 二 1 期间 , 主 触 发 器 接收 输入 信号 ,被 置 成 相应 状态 ,从 触发 器 不 工作 。 

第 2 步 , 在 CP 二 0 期 间 , 主 触发 器 不 工作 ,保持 最 后 一 个 状态 。 从 触发 器 按照 主 触 发 器 
状态 翻转 。 

由 于 从 触发 器 的 输出 为 最 终 输出 ,因此 , 主 从 结构 的 触发 器 实现 了 在 钟 控 信 号 CP 到 来 
期 间 , 触 发 器 的 状态 只 改变 一 次 。 

必须 指出 , 主 从 结构 触发 器 的 主 触发 器 本 身 是 一 个 同步 触发 器 ,存在 着 空翻 问题 。 此 
外 , 主 从 结构 的 JK 功能 触发 器 的 主 触发 器 还 具有 一 次 变化 现象 。 

如 图 5. 4. 6 所 示 为 主 从 JK 触发 器 时 序 图 参考 实例 ,如 图 5. 4. 7 所 示 为 主 从 JK 触发 器 
电路 。 


图 5.4.6 主 从 JK 触发 器 时 序 图 图 5.4.7 主 从 JK 触发 器 电路 
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主 从 JK 和 触发 器 为 主 从 结构 的 触发 器 ,具有 主 从 结构 触发 器 动作 特点 。 在 钟 控 信 号 CP 
高 电 平 期 间 , 主 触发 器 接受 输入 信号 ,按照 JK 触发 器 逻辑 功能 发 生变 化 。 在 钟 控 信号 CP 
下 降 沿 及 低 电 平 期 间 , 从 触发 器 跟随 主 触发 器 状态 并 相应 发 生变 化 。 

如 图 5. 4. 6 所 示 时 序 图 中 ,在 第 4 个 钟 控 信 号 CP 高 电 平 期 间 ,JK 触发 器 输入 设置 为 
状态 翻转 (J 二 KK==1), 主 触发 器 状态 立即 由 1 翻转 到 0。 此 时 ,输入 并 没有 撤销 ,按照 JK 触 
发 器 逻辑 功能 , 主 触 发 器 状态 应 该 继续 翻转 ,直到 输入 撤销 或 钟 控 信 和 号 无 效 。 

由 于 主 从 JK 触发 器 的 主 触 发 器 状态 只 能 一 次 变化 ,尽管 主 触发 器 由 1 翻转 到 0 后 钟 
控 信 号 CP 依然 处 于 高 电 平 ,输入 设置 依旧 为 状态 翻转 ,但 主 触 发 器 不 再 由 0 翻转 到 1。 也 
就 是 说 ,在 钟 控 信号 CP 上 升 沿 及 CP 二 1 期 间 , 主 触发 器 的 状态 一 旦 发 生变 化 ,那么 ,无 论 输 
入 信号 如 何 变化 , 主 触发 器 的 状态 也 不 会 再 发 生变 化 ,这 种 现象 称 为 主 触发 器 的 一 次 变化 

当然 , 主 从 JK 触发 器 主 触 发 器 的 一 次 变化 现象 是 由 主 从 JK 触发 器 的 电路 结构 决 
定 的 。 

对 照 主 从 JK 触发 器 (图 5.4.7)、 主 从 RS 触发 器 (图 5.4.5) 电 路 ,不 难 发 现 , 主 从 RS 触 
发 器 的 从 触发 器 的 输出 对 主 触发 器 状态 没有 影响 。 主 从 JK 触发 器 的 从 触发 器 的 输出 反馈 
到 了 输入 端 ,将 影响 主 触发 器 的 状态 改变 。 在 钟 控 信号 CP 上 升 沿 及 CP 三 1 期 间 , 如 果 由 于 
输入 信号 的 变化 使 主 触 发 器 状态 变化 ( 即 转移 ), 则 由 于 从 触发 器 的 状态 并 不 发 生变 化 , 它 
的 输出 作为 主 触 发 器 的 输入 将 维持 主 触发 器 的 状态 不 变 。 

例如 , 主 从 JK 触发 器 初始 状态 为 0 状态 (Q==0.Q=1) ,在 CP 二 1 期间 因为 某 种 原因 主 
和 触发 器 被 置 为 1 状态 (Qt 二 1.Qz# 二 0); 那么 ,Q=0 将 使 门 G8 输出 为 1; 而 Qt 一 1 和 门 G8 
的 输出 1 将 维持 Q# 二 0, 从 而 维持 Qt 三 1 不 变 。 可 见 , 触 发 器 初始 0 状态 (Q=0) 作 为 主 触 
发 器 的 输入 正好 维持 主 触 发 器 的 1 状态 不 变 , 即 无 论 输 入 信号 如 何 变化 , 主 触 发 器 的 状态 也 
不 会 发 生变 化 。 

【 例 5.4.1】 电路 如 图 5. 4. 8 所 示 , 输 入 信号 波形 如 图 5. 4. 9 所 示 ,请 画 出 对 应 的 输出 
波形 (两 个 RS 触发 器 为 具有 异步 功能 的 同步 RS 触发 器 ) 。 

QF 


图 5.4.8 例 5.4.1 的 图 1 
解 (1) Sp、Ro 为 异步 输入 端 。 当 Ro 二 0 时 ,触发 器 立即 复位 到 0 状态 ; 当 So 一 0 时 ， 
触发 器 被 置 位 到 1 状态 。 其 作用 与 时 钟 脉冲 CP 无 关 , 故 称 为 异步 输入 端 。 Rp、So 端的 小 
圆圈 表示 低 电 平 有 效 。 类 似 也 存在 具有 异步 功能 的 同步 D 触发 器 JK 触发 器 等 等 。 
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(2) 对 照 图 5. 4.7, 可 知 图 5. 4. 8 为 具有 异步 功能 的 主 从 JK 触发 器 。 

(3) 画 出 输出 波形 。 第 1 个 时 间 单 元 ,ST 二 0, 主 从 JK 触发 器 异步 复位 , 主 , 从 触发 器 
状态 均 为 0。 

第 1 个 上 升 沿 , 主 触发 器 工作 ,J 王 1, 氏 一 0,QE 王 1; 

第 1 个 下 降 沿 ,从 触发 器 工作 ,按照 主 触发 器 状态 翻转 ,Q 二 1。 

类 似 地 ,可 分 析 其 他 上 升 沿 、 下 降 沿 时 Qt 、Q 的 波形 。 输 出 波形 如 图 5. 4. 10 所 示 。 


BB- ST 

“aly 交 到 加 国 厨 | 轿 而 疼 慰 要强 

BJ -QE 

BB- K -本 0Q 属 
图 5.4.9 例 5.4.1 的 图 2 图 5.4.10 例 5.4.1 的 图 3 


主 从 JK 和 触发 器 应 用 十 分 广泛 ,相应 的 集成 芯片 较 多 , 单 JK 主 从 触发 器 有 74LS71、 
74LS72 等 ; 双 JK 主 从 触发 器 有 74LS78 等 。 


5.4.4 边沿 触发 器 的 动作 特点 


为 了 克服 主 从 JK 触发 器 主 触 发 器 的 一 次 变化 问题 ,增强 电路 工作 的 可 
靠 性 , 便 出 现 了 边沿 触发 器 ,如 维持 阻塞 结构 的 触发 器 。 

维持 阻塞 结构 触发 器 的 触发 特点 是 只 有 在 钟 控 信号 CP 的 上 升 沿 到 来 的 瞬间 ,触发 器 
才 接 收 输 入 信号 , 称 为 上 升 沿 触发 。 上 升 沿 触发 的 RS 触发 器 时 序 图 实例 如 图 5. 4. 11 所 
示 。 图 中 ,由 于 触发 器 只 在 CP 信号 上 升 沿 到 来 瞬间 接收 输入 信号 ,该 时 刻 的 输入 均 为 S= 
1,R==0, 因 此 ,触发 器 进入 1 并 保持 不 变 。 

具有 下 降 沿 触发 动作 特点 的 RS 触发 器 的 时 序 图 实例 如 图 5. 4. 12 所 示 。 图 中 ,由 于 触 
发 器 只 在 CP 信号 下 降 沿 到 来 瞬间 接收 输入 信号 ,因此 , 当 第 1 个 时 钟 下 降 沿 到 来 时 ,输入 
S 一 0,R 一 1, 触 发 器 进入 0 状态 。 当 第 2 个 时 钟 下 降 沿 到 来 时 ,输入 S 一 0,R 一 0, 触 发 器 保 


持 0 状态 不 变 。 


Name: 25.0ms 50.0ms 
B=-CP 
nes | 上 I JI]: 
B-R | | 
号 Q | 漳 
二 | 漳 
图 5.4.11 上 升 沿 触发 器 时 序 图 图 5.4.12 下 降 沿 触发 器 时 序 图 


综 上 所 述 ,触发 器 的 逻辑 功能 和 动作 特点 是 两 个 不 同 的 概念 ,具有 相同 逻辑 功能 \ 不 同 
动作 特点 的 两 个 触发 器 在 相同 输入 激励 下 其 输出 往往 不 相同 。 同 步 触发 器 动作 特点 为 电 
平 触 发 ,只 要 控制 电 平 有 效 , 触 发 器 即 产生 相 应 动作 ,最 大 的 不 足 是 可 能 产生 空翻 。 主 从 结 
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构 触 发 器 动作 分 为 两 步 : 控制 电 平 有 效 期 间 主 触发 器 工作 ; 控制 电 平 无 效 时 从 触发 器 按照 
主 触 发 器 状态 变化 。 主 从 JK 触发 器 主 触发 器 具有 一 次 翻转 性 ,因而 降低 了 其 抗 干扰 能 力 ， 
尽管 如 此 ,其 应 用 依旧 十 分 广泛 。 边 沿 触 发 器 在 上 升 沿 或 下 降 沿 到 来 时 触发 器 动作 , 可靠 
性 高 ,为 目前 时 序 逻 辑 电 路 的 基本 动作 方式 。 需 要 说 明 的 是 , 主 从 JK 触发 器 从 外 部 特性 来 
看 ,与 下 降 沿 触发 器 非常 类 似 (图 5. 4. 6) ,但 触发 器 接收 输入 信号 是 在 上 升 沿 及 CP=1 期 
间 , 只 是 触发 器 最 终 状 态 翻转 在 下 降 沿 。 应 注意 它 与 下 降 沿 触发 器 的 区 别 。 

有 兴趣 的 读者 可 进一步 了 解 边 沿 触发 器 动作 特点 的 电路 实现 方法 。 

如 图 5. 4. 13 所 示 为 具有 异步 功能 的 维持 阻塞 D 三 
和 触发 器 的 电路 图 ,实现 了 上 升 沿 触发 的 动作 特点 。 同 
理 , 维 持 阻 塞 工作 方式 指 触 发 器 的 结构 ,D 触发 器 是 2 
指 功 能 。 与 主 从 触发 器 相 类 似 ,也 有 维持 阻塞 RS 触 开 
发 器 ,维持 阻塞 JK 触发 器 等 。 

维持 阻塞 D 触发 器 电路 的 工作 原理 如 下 : 


图 5.4.13 维持 阻塞 D 触发 器 电路 


1. D=0 


当 CP=0 时 ,因为 CP 二 0, 门 G1、G2 的 输出 ”mi ,Ys 为 1, 基 本 RS 触发 器 维持 原 态 。 

当 CP 上 升 沿 到 来 时 ,由 于 D=0,G4 的 输出 ,二 1; 加 之 G1 的 输出 二 二 1 反馈 到 G3， 
使 门 G3 的 输出 YY 三 0; 门 G3 的 输出 Y==0 将 维持 门 G1 输出 总 二 1(G1 的 输出 到 G3 的 
反馈 线 称 为 维持 线 )。 同 时 ,因为 二 1, 六 二 1,CP 二 1, 使 门 G2 的 输出 Y; 二 0, 触 发 器 置 0。 
又 门 G2 的 输出 Y, 二 0 反馈 到 G4, 使 门 G4 截止 ,封锁 输入 D(G2 的 输出 到 G4 的 反馈 线 称 
为 阻塞 线 ) ,使 CP 二 1 期 间 , 无 论 信 号 如 何 变化 ,触发 器 状态 不 变 。 


2. D=1 


当 CP=0 时 , 门 G1.G2 的 输出 YY、Y: 为 1, 使 基本 RS 触发 器 维持 原 态 。 当 CP 上 升 沿 
到 来 时 ,由 于 D=1,Y; 二 1, 使 门 G4 的 输出 Y= 二 0; 由 于 Y= 二 0, 门 G2 的 输出 了 ,二 1; 又 由 
于 到 一 0, 门 G3 的 输出 Y= 二 1, 加 之 CP==1 使 G1 的 输出 Y= 二 0, 触 发 器 置 1。 同 理 依靠 置 0 
维持 线 和 置 1 阻塞 线 的 作用 可 克服 触发 器 空翻 。 

此 外 ,如 图 5.4.13 所 示 电 路 还 具有 异步 功能 。 即 当 异 步 输 入 端 工作 时 ,CP、D 均 不 起 
作用 。 如 当 Rb 二 0,Sb 二 1 时 ,触发 器 立即 复位 ,Q" 二 0, 即 异步 置 0; 当 Ro 二 1,Sb 二 0 时 ， 
触发 器 立即 置 1。 显 然 ,不 允许 出 现 Ro 二 Sb 二 0 的 情况 。 


Name 可 见 , 如 图 5.4. 13 所 示 维 持 阻 塞 D 触发 器 具有 
a 上 升 滑 触 发 的 动作 特点 ,参考 时 序 图 如 图 5.4. 14 所 
Bm-D 示 。 由 图 易 知 维持 阻塞 D 触发 器 的 上 升 沿 触发 动作 
盖 -| 特点 。 


图 5.4.14 维持 阻塞 D 触发 器 的 时 序 图 维持 阻塞 D 触发 器 应 用 也 十 分 广泛 ,相应 的 集 
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成 芯片 较 多 ,如 双 维 持 阻塞 D 触发 器 74LS74。 
特别 说 明 一 点 ,在 上 升 沿 时 刻 . 输 入 信和 号 正好 也 发 生 了 变化 (图 5.4.14 阴影 处 ) ,也 产生 
了 上 升 沿 或 下 降 沿 , 那 么 此 时 输入 信号 是 变化 前 的 状态 还 是 变化 后 的 状态 ? 
图 5.4.14 是 对 图 5. 4. 13 的 仿真 ,阴影 处 输入 D 的 下 降 沿 与 CP 上升 沿 同步 到 达 , 阻 塞 
信号 来 不 及 阻塞 输入 的 变化 ,触发 器 按 变 化 后 的 输入 信号 状态 发 生变 化 。 在 实际 应 用 中 ， 
应 避免 这 种 情况 。 


5.4.5 触发 器 的 动作 特点 总 结 


通过 本 节 的 学 习 ,读者 应 懂得 触发 器 逻辑 功能 与 动作 特点 是 两 个 不 同 的 概 ，” 国 守 % 乱 汪 
念 .相同 输入 .相同 逻辑 功能 的 两 个 具有 不 同 动作 特点 的 触发 器 将 可 能 得 到 差别 很 大 的 输出 。 

此 外 ,通过 时 序 图 描述 触发 器 ,不 仅 可 以 反映 触发 器 的 逮 辑 功能 ,还 能 体现 触发 器 的 动 
作 特 点 ,因此 ,理解 时 序 图 是 进一步 应 用 时 序 电路 的 基础 。 如 通过 图 5. 4. 14 所 示 的 维持 阴 
塞 D 触发 器 的 时 序 图 可 总 结 维持 阻塞 D 触发 器 的 基本 使 用 方法 如 下 : 

第 1 步 ,设置 输入 。 

第 2 步 ,给 出 上 升 沿 。 

常见 结构 触发 器 的 动作 特点 汇总 如 表 5. 4. 1 所 示 。 

表 5.4.1 常见 结构 触发 器 的 动作 特点 


同步 结构 RS 触发 器 主 从 结构 RS 触发 器 

Name- 250ms 500ms 

BB CP 
Name: 25.0ms 500ms BB- 5S re ed a 
BCP B=- R 于 | 三 本 
nes 号 Qz| 爱 | 1L「 演 又 
于 夺 轩 | | 民 
| | .2 
BQ 

主要 特点 : CP 上 升 沿 及 高 电 平 期 间 , 主 触发 器 接 


ee ee 
主要 特点 ,CP 高 电 平 期 间接 受 输 入 ,存在 空翻 | 收 输入 信号 ,CP 下 降 沿 及 低 电 平 期 间 ,从 触发 器 跟 


nS 随 主 触发 器 状态 发 生变 化 。 主 触发 器 依旧 存在 空翻 
现象 
主 从 结构 JK 触发 器 维持 阻塞 结构 RS 触发 器 
二 | | | l | | = 寺 25.0ms 50.0ms 
J i | B=-5 
大 BR | | 
Os we 


人 三 5 | 列 


or tl [i ! 
化 现象 主要 特点 : 只 在 上 升 沿 到 来 瞬间 接收 输入 信号 


主要 特点 : 主 触发 器 具有 一 次 变 
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“5.4.6 维持 阻塞 结构 触发 器 的 动态 特性 


为 了 保证 触发 器 在 工作 时 能 可 靠 地 翻转 ,了 解 触 发 器 的 动态 翻转 过 程 , 找 出 翻转 时 对 
输入 信号 .时钟 信 号 以 及 它们 相互 配合 关系 的 要 求 是 非常 有 必要 的 。 

下 面 以 维持 阻塞 结构 D 触发 器 为 例 介 绍 触发 器 的 动态 特性 。 

在 如 图 5. 4. 13 所 示 维 持 阻塞 D 触发 器 电路 中 , 设 所 有 门 电路 的 平均 传输 延 时 相等 ,用 
tm 表示 。 


1. 输入 信号 宽度 


图 5. 4. 13 中 ,Rp、So 为 异步 输入 端 。 当 某 个 异步 输入 端 有 效 时 ,如 Ro 二 1,Sb 二 0, 触 
发 器 立即 置 1,Q=1,Q=0。 上 面 的 结论 是 忽略 门 电路 的 传输 时 间 得 出 的 。 

如 果 考 卡门 电路 的 传输 时 间 , 那 么 不 难 发 现 , 当 Ro 二 1、Sb 二 0 时 ,触发 器 不 会 立即 复 
位 。 忽 略 导线 的 传输 时 间 , 考 虑 门 电路 的 传输 时 间 , 当 Sb 二 0 时 ,经 过 一 个 与 非 门 的 传输 时 
间 tm, 使 Q=1; 再 经 过 一 个 与 非 门 的 传输 时 间 ,使 Q=0, 触 发 器 完成 置 1 操作 。 

可 求 出 异步 输入 端 Ro、So 输入 的 低 电 平 信号 宽度 为 


ts 2 
2. 建立 时 间 


建立 时 间 指 输入 信号 先 于 CP 动作 沿 到 达 的 时 间 , 用 i 表示 。 

在 如 图 5.4. 13 所 示 电 路 中 ,CP 信号 直接 加 到 G1、G2 门 的 输入 端 。 外 部 输入 卫 输出 
经 G4 加 到 G2 门 的 输入 端 ,经 G4.G3 加 到 G1 门 的 输入 端 。 在 CP 信号 上 升 沿 到 来 前 ,G4、 
G3 的 输出 应 该 稳定 ,可 求 出 建立 时 间 为 


ton 之 2in 
3, 保持 时 间 


保持 时 间 是 指 CP 动作 沿 到 达 后 ,为 确保 触发 器 稳定 动作 ,输入 信号 应 保持 的 时 间 , 用 
ina 表示。 

在 如 图 5. 4. 13 所 示 电 路 中 , 当 D=0 时 ,CP 上 升 沿 到 来 后 ,G2 门 的 输出 依旧 为 1 ,需要 
一 个 门 电路 传输 时 间 才 可 变 为 0, 之 后 ,反馈 到 G4 门 ,封锁 输入 D。 因 此 ,D 至 少 应 保持 一 
个 门 电 路 的 传输 时 间 , 有 


taL 之 ta 
当 D=1 时 ,CP 上升 沿 到 来 后 ,G1 门 的 输出 为 0, 锁定 G2 门 的 输出 为 1,D 可 立即 撤 
销 , 有 
ta 之 0 
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4. 传输 延 时 


顾名思义 ,传输 延 时 是 从 输入 信和 号 到 达 起 .到 触发 器 输出 稳定 的 新 状态 所 经 过 的 时 间 。 
对 维持 阻塞 结构 D 触发 器 ,其 传输 延 时 为 从 CP 上 升 沿 到 来 到 触发 器 输出 稳定 的 新 状态 所 
经 过 的 时 间 。 

由 如 图 5. 4. 13 所 示 电 路 不 难看 出 ,当初 始 状 态 为 高 电 平 , 由 高 电 平 变 为 低 电 平时 ,只 有 
Q=1 时 ,Q 才 可 跳 变 到 0, 需 要 经 历 3 个 门 电 路 的 传输 时 间 , 因 此 有 

tpHL 一 3tod 

可 类 伏地 分 析出 ,当初 始 状态 为 低 电 平 ,由 低 电 平 变 为 高 电 平时 ,只 需要 经 历 一 个 门 电 

路 的 传输 时 间 ,因此 有 


tpLH = 2Lpd 
5. 最 高 时 钟 频率 


维持 阻塞 结构 D 触发 器 为 上 升 沿 的 触发 器 ,因此 ,时 钟 信号 的 高 电 平 持续 时 间 应 大 于 
触发 器 的 传输 延 时 。 因 此 ,时钟 信号 高 电 平 的 宽度 tv 之 tm 一 3tma。 

时 钟 信号 低 电 平 期 间 , 应 确保 触发 器 状态 保持 不 变 (G1、G2 输出 为 1 ,传输 延 时 为 
la)。 还 应 保证 外 部 输入 有 足够 的 建立 时 间 。 因 此 ,时 钟 信号 低 电 平 的 宽度 tw 过 如 十 
te = 3tpd 。 

可 求 出 最 高 时 钟 频率 为 


1 1 1 
twH 十 tw tpHL 十 tpa 十 tse 6Lpd 


必须 指出 ,对 于 实际 的 集成 触发 器 ,每 个 门 的 传输 延 时 可 能 是 不 同 的 。 此 外 ,实际 集成 
电路 内 部 的 逻辑 门 一 般 采 用 了 各 种 形式 的 简化 结构 ,其 传输 延 时 会 比 标准 的 输入 、 输 出 结 
构 门 电路 小 得 多 。 上 面 介绍 的 动态 参数 及 其 求解 过 程 只 是 动态 分 析 方 法 的 一 种 参考 ,实际 
产品 的 动态 参数 值 ,最 终 应 通过 实验 测定 求 出 。 

复习 与 思考 

5.4.1 什么 是 主 从 JK 触发 器 的 一 次 变化 现象 ? 可 如 何 克 服 ? 

5.4.2 有 人 说 主 从 JK 触发 器 是 下 降 沿 的 触发 器 。 这 种 说 法 是 否 正确 ? 为 什么 ? 


f cevax 


习题 

5-1 填空 题 

1. 能 够 存储 1 位 二 值 (逻辑 0 和 逻辑 1) 信 号 的 基本 单元 电路 ,统称 为 。 触 发 
器 具有 两 个 输出 端 , 当 时 ,触发 器 处 于 0 状态 。 


2. 触发 器 在 输入 信号 作用 之 前 所 处 的 原 稳定 状态 称 为 ; 触发 器 在 输入 信号 
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作用 下 所 要 进入 的 新 的 状态 称 为 3 

3. 对 RS 触发 器 ,常用 描述 R= S=1 的 输入 组 合 对 应 的 输出 状态 。 

4. 触发 器 的 与 是 两 个 不 同 的 概念 ,触发 器 的 逻辑 功能 由 其 
描述 ,而 触发 器 的 则 由 触发 器 的 电路 结构 决定 ,而 主 从 结构 JK 触发 器 的 主 触 发 器 
具有 . 

5-2 分析 应 用 题 


1. 分 析 如 题 图 5. 1 所 示 触 发 器 电路 的 逻辑 功能 , 列 出 状态 转移 真 值 表 , 写 出 特征 方程 。 
2. 分 析 如 题 图 5. 2 所 示 触 发 器 电路 的 逻辑 功能 , 列 出 状态 转移 真 值 表 , 写 出 特征 方程 。 


EE 
CP 
5 0 
只 
CP 
ol © 2 
= 2 al 
题 图 5.1 题 图 5.2 


3. 用 D 功 能 触发 器 实现 JK 触发 器 。 

4. 已 知 一 触发 器 的 特征 方程 为 Q"™m 二 MN@Q", 请 用 JK 触发 器 实现 该 触发 器 的 
功能 。 

5. 将 由 与 非 门 组 成 的 基本 RS 触发 器 加 上 如 题 图 5. 3 所 示 的 输入 Rp、So 波形 , 画 出 触 
发 器 Q 端的 波形 (触发 器 初 态 为 0 状态 ) 。 

6. 将 由 或 非 门 组 成 的 基本 RS 触发 器 加 上 如 题 图 5.4 所 示 的 输入 R、S 波形 , 画 出 触发 
器 Q 端的 波形 (触发 器 初 态 为 0 状态 ) 。 


7. 将 同步 结构 RS 触发 器 加 上 如 题 图 5. 5 所 示 的 输入 波形 , 画 出 触发 器 Q 端的 波形 


(触发 器 初 态 为 0 状态 ) 。 
8. 将 同步 结构 JK 触发 器 加 上 如 题 图 5.6 所 示 的 输入 波形 , 画 出 触发 器 Q 端的 波形 


(触发 器 初 态 为 0 状态 ) 。 


题 图 5.5 题 图 5.6 


9. 将 主 从 RS 触发 器 加 上 如 题 图 5. 5 所 示 的 输入 波形 , 画 出 触发 器 Q 端的 波形 (触发 
器 初 态 为 0 状态 ) 。 
0. 将 主 从 JK 触发 器 加 上 如 题 图 5. 6 所 示 的 输入 波形 , 画 出 触发 器 Q 端的 波形 (触发 
器 初 态 为 0 状态 ) 。 
1. 将 维持 阻塞 RS 触发 器 加 上 如 题 图 5. 5 所 示 的 输入 波形 , 画 出 触发 器 Q 端的 波形 
(触发 器 初 态 为 0 状态 ) 。 
2. 将 维持 阻塞 JK 触发 器 加 上 如 题 图 5. 6 所 示 的 输入 波形 , 画 出 触发 器 Q 端的 波形 
(触发 器 初 态 为 0 状态 ) 。 
3. 已 知 如 题 图 5.7 所 示 电 路 中 的 各 和 触发 器 的 初始 状态 均 为 0 状态 , 试 对 应 画 出 在 时 
钟 信号 CP 的 连续 5 个 脉冲 作用 下 各 和 触发 器 输出 端 Q 的 波形 。 


J Sp al 


2 
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14. 求 如 题 图 5. 8 所 示 各 电路 中 的 次 态 函 数 与 输入 、 现 态 之 间 的 逻辑 关系 式 。 

15. 如 题 图 5. 8 所 示 各 和 触发 器 的 初始 状态 均 为 0 状态 , 试 对 应 画 出 在 如 题 图 5. 8(c) 所 
示 输 入 作用 下 各 触发 器 输出 端 Q 的 波形 。 

16. 已 知 电 路 如 题 图 5.9 所 示 , 主 从 JK 触发 器 的 初 状 态 均 为 0 状态 , 试 根 据 如 
题 图 5. 10 所 示 波 形 画 出 触发 器 2 的 输出 Q 的 波形 。 

17. 在 分 析 应 用 题 16 中 , 若 主 从 JK 和 触发 器 2 的 Q 不 反馈 到 主 从 JK 触发 器 1 的 复位 
端 ,输入 不 变 , 试 画 出 触发 器 2 的 输出 Q 的 波形 。 


题 图 5.7 
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本 章 要 点 : lr 

本 章 为 本 书 重点 教学 内 容 。 学 习 本 章 应 理解 时 序 逻 辑 电路 的 概念 、 种 类 、 描 述 方法 及 
同步 时 序 电 路 分 析 方法 ; 理解 寄存 器 、 同 步 计数 器 等 常用 时 序 迎 辑 电路 的 概念 种类、 电路 
特点 及 其 常见 集成 电路 的 应 用 特点 ; 初步 理解 异步 时 序 电路 的 分 析 步 又 、 异 步 计数 器 的 电 
路 特点 及 其 简单 应 用 ; 了 解 同步 时 序 电路 设计 的 一 般 步骤 ,初步 理解 利用 中 规模 集成 电路 
解决 实际 逻辑 问题 的 方法 。 


6.1 概述 


第 4 章 介绍 了 组 合 轨 辑 电 路 。 本 章 介绍 另 一 类 数字 电路 一 一 时 序 逻 辑 电路 。 
6.1.1 什么 是 时 序 逻 辑 电路 


在 组 合 逻 辑 电路 中 , 任 一 时 刻 的 输出 信号 仅 取 决 于 该 时 刻 电 路 输入 的 信 
号 ,而 与 电路 的 原状 态 无 关 。 对 时 序 逻 辑 电 路 而 言 , 任 一 时 刻 的 输出 信和 号 不 仅 
取决 于 该 时 刻 电路 的 输入 信号 ,而 且 还 决定 于 电路 原来 的 状态 。 具 备 这 种 逻辑 功能 特点 的 
电路 称 为 时 序 逻 辑 电 路 (Sequential Logic Circuit, 时 序 电路 ), 以 区 别 于 组 合 逻 辑 电 路 。 

根据 上 面 的 定义 ,交通 信号 灯 ,秒表 等 都 属于 时 序 逻 辑 电 路 。 

下 面 简要 解释 为 什么 交通 信号 灯 属 于 时 序 逻 辑 电路 。 假 定 信号 灯 当 前 倒计时 时 间 为 
18s。 读 者 可 以 思考 一 下 ,为 什么 倒计时 时 间 为 18s, 而 不 是 其 他 数据 ?因为 刚才 的 倒计时 
时 间 为 19s。 可 见 ,交通 信号灯 不 仪 与 当前 的 输入 信号 有 关 . 而 且 还 与 电路 原来 的 状态 有 
关 , 是 典型 的 时 序 逻 辑 电 路 。 

下 面 结 合 两 个 框图 具体 分 析 组 合 逻 辑 电路 和 时 序 逻 辑 电路 的 区 别 。 

组 合 逻 辑 电 路 的 框图 如 图 6.1.1 所 示 。 显 然 ,组 合 电 路 的 输出 (2;) 仅 与 该 时 刻 的 输入 
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(CXi,Xs,…) 有 关 的 主要 原因 是 因为 组 合 电路 无 存储 单元 ,无 记忆 功能 ,没有 记 住 之 前 的 输 
出 状态 。 

时 序 逻 辑 电路 结构 可 以 用 图 6. 1. 2 所 示 的 框图 来 表示 。 在 电路 结构 上 有 两 个 显著 的 特 
点 。 第 一 ,时 序 电 路 通常 包含 组 合 电 路 和 存储 电路 两 个 组 成 部 分 ,而 存储 电路 是 必 不 可 少 
的 。 第 二 ,存储 电路 的 输出 状态 必须 反馈 到 组 合 电路 的 输入 端 ,与 输入 信号 一 起 ,共同 决定 
组 合 逻 辑 电路 的 输出 。 可 见 ,时 序 逻 辑 电 路 具有 记忆 功能 ., 记 住 之 前 的 输出 状态 , 任 一 时 刻 
的 输出 不 仅 取决 于 该 时 刻 电路 的 输入 ,而 且 还 与 之 前 的 输出 状态 有 关 , 这 是 时 序 逻 辑 电 路 
与 组 合 逻辑 电路 的 根本 区 别 。 


XD 


ZI(0) 输 /三 
Xn) { 


Zn) A 


OO 〖 有 
AD) 一 一 ZA ; 存储 单元 : 
图 6.1.1 组 合 逻辑 电路 框图 图 6.1.2 时 序 逻 辑 电 路 框图 


6.1.2 ”时序 逻辑 电路 的 常见 描述 方法 


可 从 如 图 6. 1.2 所 示 的 时 序 逻 辑 电 路 的 框图 进一步 理解 时 序 迎 辑 电 路 的 数学 描述 
方法 。 

由 如 图 6. 1. 2 所 示 的 时 序 电路 示意 框图 可 知 , 时 序 电 路 包括 输入 (Xi 一 Xi) 、 输 出 ( 袜 一 
Y)) .影响 存储 状态 的 存储 电路 输入 (Wi 一 Wi) 及 存储 电路 的 状态 (Qi 一 QL) 等 内 、 外 部 输入 
输出 。 因 此 ,时 序 逻 辑 电 路 可 以 用 输出 (Yi ~Y;) ,存储 电路 的 驱动 (Wi1~~W) ,存储 电路 的 
状态 (Qi 一 Qr ) 等 与 输入 .电路 的 现 态 关系 的 三 组 关系 方程 来 描述 。 

对 于 如 图 6. 1. 2 所 示 的 时 序 电 路 ,可 以 用 j 个 输出 方程 ‘个 驱动 方程 和 工 个 状态 方程 
来 描述 时 序 电 路 的 逻辑 功能 。 即 


Yi = F(X QQ) 

: (6.1.1) 
Y; = F(X Ki,Qi, QL) 

Wi = Gi (Xi1,°%, Xi, Qi QL) 

: 6: 1,2) 
Wr 三 人 

Qi = Fi (Wi Wi, QT QZ) 

: €6, 1.3) 
QF = FW Wi QQY) 


用 方程 来 描述 时 序 电 路 的 逻辑 功能 ,优点 是 根据 方程 画 电路 方便 ,缺点 是 不 能 直观 地 
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看 出 电路 的 逻辑 功能 。 

常用 状态 表 、 状 态 图 .时 序 图 描述 时 序 电 路 ,优点 是 可 直观 地 看 出 时 序 电 路 的 逻辑 
功能 。 

(1) 状态 表 。 与 触发 器 的 状态 表 相 同 。 只 是 这 里 已 知 的 变量 为 电路 输入 XI 一 Xi 、 电 路 
的 原状 态 Qi 一 Qr ; 待 求 为 电路 的 新 状态 QI 一 Q 和 存储 电路 的 驱动 Wi1~Wi、 电 路 的 输 
出 半 ~~Y;。 将 它们 用 表格 表示 , 即 为 状态 转换 真 值 表 . 简 称 状态 表 。 

(2) 状态 图 。 与 触发 器 的 状态 图 相同 。 即 状态 图 中 的 小 圆 分 别 表示 电路 的 各 个 状态 ， 
箭头 表示 状态 转换 的 方向 。 同 时 ,还 在 箭头 旁 注 明 电路 状态 转换 前 的 输入 变量 取 值 和 输出 
值 。 通 常 将 输入 变量 取 值 在 斜 线 以 上 ,将 输出 值 写 在 斜 线 以 下 。 这 种 图 形 称 为 状态 转换 

状态 图 的 优点 是 能 直观 .形象 地 表示 出 时 序 电路 的 逻辑 功能 。 

(3) 时 序 图 。 所 谓 时 序 图 ,是 根据 状态 表 的 内 容 , 或 者 状态 图 的 内 容 画 成 时 间 波 形 的 形 
式 。 即 在 序列 的 时 钟 脉冲 作用 下 ,电路 状态 .输出 状态 随时 间 变 化 的 波形 图 称 为 时 序 图 。 

用 时 序 图 描述 时 序 电路 的 逻辑 功能 的 优点 是 能 够 方便 地 用 实验 观察 的 方法 来 检查 时 
序 电路 的 逻辑 功能 。 


6.1.3 ”时 序 逻 辑 电 路 的 种 类 


时 序 电路 的 分 类 方法 主要 有 如 下 两 种 。 
(1) 按照 时 序 电 路 中 所 有 触发 器 状态 的 变化 是 否 同 步 , 时 序 电 路 可 分 为 同步 时 序 电路 
和 异步 时 序 电路 。 
通俗 地 讲 ,车 电路 中 所 有 触发 器 的 CP 控制 信号 都 使 用 同一 个 时 钟 脉冲 ,这 种 时 序 电 路 
就 称 为 同步 时 序 电路 ; 否则 称 为 异步 时 序 电路 。 
(2) 按照 电路 输出 信号 的 特点 ,时 序 电 路 又 可 分 为 米利 (Mealy) 型 时 序 电 路 和 穆 尔 
(Moore) 型 时 序 电 路 。 
Mealy 型 时 序 电 路 : 其 电路 的 输出 信号 不 仅 取决 于 存储 电路 的 原状 态 , 而 且 取 决 于 电 
路 的 输入 变量 。 其 输出 方程 见 式 (6. 1. 1)。 
Moore 型 时 序 电 路 : 其 电路 的 输出 信号 仅仅 取决 于 存储 电路 的 原状 态 。 其 输出 方程 为 
人 = Fi(Qi, ,QL) 
(6.1.4) 
| = F,(Qi,*…,Q1) 
实际 上 ,Moore 型 时 序 电 路 除 时 钟 输入 端 外 ,没有 其 他 的 外 部 输入 端 。 
应 当 指 出 ,凡是 符合 时 序 电 路 含意 的 数字 电路 ,都 称 为 时 序 电 路 。 常 用 的 时 序 电路 有 
寄存 器 ,计数 器 ,顺序 脉冲 发 生 器 、 检 测 器 、 读 / 写 存储 器 等 。 
复习 与 思考 
同学 小 王 用 手机 重 拨 功 能 呼叫 拨打 小 李 手 机 ,请 问 这 个 呼叫 应 用 是 组 合 电路 应 用 还 是 
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时 序 电路 应 用 ? 为 什么 ? 


6.2 ”时序 逻 辑 电 路 的 分 析 


所 谓 时 序 电 路 的 分 析 , 就 是 根据 已 知 的 时 序 电路 , 找 出 该 电路 所 实现 的 逻辑 功能 。 具 
体 地 讲 , 就 是 要 找 出 电路 的 输出 及 状态 在 输入 变量 和 时 钟 信号 作用 下 的 变化 规律 。 


6.2.1 同步 时 序 电 路 的 分 析 方 法 


描述 时 序 电 路 逻辑 功能 的 方法 有 方程 式 ,状态 表 、 状 态 图 和 时 序 图 等 。 由 
于 用 状态 表 或 者 用 状态 图 能 直观 地 看 出 时 序 电路 的 逻辑 功能 ,所 以 ,在 分 析 时 
序 电 路 时 ,应 设法 找 出 该 时 序 电 路 所 对 应 的 状态 图 或 者 状态 表 。 

同步 时 序 电路 中 所 有 触发 器 都 是 在 同一 个 时 钟 脉冲 作用 下 的 ,其 分 析 方 法 相对 简单 ， 
具体 可 按 如 下 步骤 进行 分 析 。 

(1) 根据 给 定 的 时 序 电 路 , 写 出 电路 的 输出 方程 ; 写 出 每 个 触发 器 的 驱动 方程 (又 称 为 
激励 方程 ) 。 

(2) 将 驱动 方程 代入 相应 触发 器 的 特征 方程 ,得 到 每 个 触发 器 的 状态 方程 。 

(3) 找 出 该 时 序 电路 相对 应 的 状态 表 或 者 状态 图 ,以 便 直 观 地 看 出 该 时 序 电 路 的 迎 辑 
功能 。 

(4) 若 电路 中 存在 着 无 效 状 态 ( 即 电路 未 使 用 的 状态 ) 应 检查 电路 能 否 自 启动 。 

(5) 文字 叙述 该 时 序 电 路 的 逻辑 功能 。 

【 例 6.2.1】 分 析 如 图 6. 2. 1 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 

解 (1) 显然 ,这 是 一 个 由 三 个 维持 阻塞 JK 触发 器 组 成 的 同步 时 序 电 
路 。 它 是 一 个 Moore 型 的 时 序 电 路 ,因为 该 电路 无 输入 信号 作用 。 

(2) 写 出 电路 的 驱动 方程 .输出 方程 及 状态 方程 。 


2 
CP 1 一 2 元 rp 3 ~ 
J 0 上 ig 2 2 
Sn 量 沪 襄 Enh 
vy 
ED I ] 十 


图 6.2.1 例 6.2.1 的 图 1 


驱动 方程 为 (悬空 为 1) 


J:=Qi, K;= Qi (6.2.1) 


| Ki=1 
Js= QiQi, Ks=1 


[人 @C9 数字 电子 技术 基础 


输出 方程 为 
Y= Qs C6 2 
将 式 (6. 2.1) 代 入 JK 触发 器 的 特性 方程 Q"1 一 JQ" 十 KQ" 中 ,得 到 电路 的 状态 方程 为 
[er = a 
QT = QQ + QIQI= QIO QF (06.2..37 
[ns QIQIQS 

(3) 夯 出 电路 的 状态 图 了 。 首 先 将 电路 清 零 。 即 在 电路 中 各 触发 器 的 Ro 端 加 一 置 0 
负 脉 冲 , 则 该 电路 的 状态 "QIQ3Q?” 为 “000”"。 假 设 *000” 为 初始 状态 , 当 CP 脉冲 到 来 时 ,将 
电路 的 初始 状态 代入 状态 方程 ( 即 式 (6. 2. 3)) ,可 求 出 ”00,0 
电路 的 新 的 状态 为 “001”, 输 出 Y=0。 继 续 假定 当前 状 人 
态 ( 现 态 ) 为 *001”, 代 入 状态 方程 ,可 求 出 电路 的 新 的 
状态 为 “010”, 输 出 Y==0。 

以 此 类 推 ,可 得 到 如 图 6. 2. 2 所 示 的 状态 图 (同时 i 
还 需求 出 输出 Y 的 逻辑 值 ) 。 

当然 ,读者 可 能 会 迷惑 ,当前 状态 ( 现 态 ) 为 “011" 时 ,电路 的 新 的 状态 为 "100”, 输 出 了 
为 什么 为 0 呢 ? Qs 不 是 已 经 跳 变 到 1 了 吗 ? 

读者 不 要 忘记 ,同步 时 序 电路 ,所 有 触发 器 状态 同时 发 生变 化 。 电 路 当前 状态 为 
“011”, 当 时钟 信号 上 升 沿 到 来 时 ,电路 即将 进入 新 的 状态 "100”,Q; 并 不 是 已 经 跳 变 到 1 ,而 
是 即将 跳 变 到 1 ,因此 ,图 中 标注 输出 Y=0。 

(4) 检查 自 启动 。 在 图 6. 2. 1 中 ,电路 用 了 3 个 触发 器 。 电 路 应 该 有 2" 一 2 一 8(? 为 触 
发 器 数目 ) 个 状态 。 从 状态 图 (图 6. 2. 2) 中 可 以 看 出 ,电路 只 使 用 了 5 个 状态 000、001、010、 
011、100, 这 5 个 状态 称 为 有 效 状态 。 电 路 在 CP 控制 脉冲 作用 下 在 有 效 状 态 之 间 的 循环 称 
为 有 效 循环 。 该 电路 还 有 3 个 状态 101、110、111 没有 使 用 ,这 3 个 状态 称 为 无 效 状态 。 电 
路 在 CP 脉冲 作用 下 ,在 无 效 状态 之 间 的 循环 , 称 为 无 效 循环 。 

所 谓 电 路 能 够 自 启动 ,就 是 当 电 源 接 通 或 者 由 于 干扰 信号 的 影响 ,电路 进入 无 效 状态 ， 
在 CP 控制 脉冲 作用 下 ,电路 能 够 进入 有 效 循环 , 则 称 电路 能 够 自 启动 ; 否则 ,电路 不 能 自 
启动 。 

下 面 检查 例 6. 2. 1 中 的 电路 能 否 自 启动 。 

设 电路 的 初始 状态 为 *101”, 当 CP 控制 脉冲 到 来 时 ,将 初始 状态 代入 状 ! 
态 方程 .输出 方程 ,可 求 出 输出 为 "1”, 新 状态 为 "010”; 类 似 可 得 出 电路 的 初 四 
始 状态 为 “110” 时 ,在 CP 脉冲 作用 下 输出 为 “1”, 新 状态 为 “010”; 电路 的 初始 状态 为 
“111”, 在 CP 脉冲 作用 下 输出 为 *1”, 新 状态 为 “000”。 所 以 ,电路 能 够 自 启动 。 故 可 以 面 出 
如 图 6. 2. 3 所 示 的 完整 的 状态 图 。 


@ 本 例 详细 给 出 了 通过 特征 方程 求 状态 图 的 步骤 。 在 后 面 的 内 容 中 ,将 直接 给 出 状态 图 ,其 求 出 过 程 同 本 例 。 
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显然 ,在 图 6.2.3 中 ,电路 由 无 效 状 态 转换 到 有 效 状态 过 程 中 的 输出 Y 一 1 为 无 效 输出 。 
(5) 结论 。 从 图 6. 2. 3 中 很 容易 看 出 ,每 经 过 5 
个 时 钟 信号 ,电路 的 状态 循环 变化 一 次 ,所 以 这 个 电 
路 具有 对 时 钟 信号 计数 的 功能 。 同 时 ,因为 每 经 过 5 
个 时 钟 脉冲 作用 以 及 输出 端 Y 输出 一 个 进位 脉冲 。 
因此 ,图 6.2.1 所 示 电 路 是 一 个 能 够 自 启动 的 同步 五 


进 制 加 法 计数 器 。 图 6.2.3 例 6.2.1 的 图 3 
表 6.2.1 状态 转移 真 值 表 
CP Q Q: Q QQINOQI NY 
1¢ 0 0 0 0 0 1 0 
2 0 0 1 0 1 0 0 
3 个 0 了 下 和 全 机 让 
4 个 BB 下 本 1 0 0 0 
5 不 下 0 0 0 0 1 
6 个 于 0 1 0, 得 避 理 
7 个 和 光 0 1 0 1 
81 | | 0 0 0 1 


当然 ,也 可 以 写 出 该 电路 相应 的 状态 表 。 它 可 以 由 状态 转换 图 转换 得 到 ; 也 可 以 依次 
假设 电路 的 初始 状态 代入 状态 方程 ,由 输出 方程 得 到 。 状 态 表 如 表 6. 2. 1 所 示 。 显 然 ,用 状 
态 表 描 述 该 电路 的 逻辑 功能 不 如 状态 图 直观 ,在 后 面 的 分 析 中 , 若 给 出 状态 图 便 不 再 给 出 
(6) 计算 机 仿真 。 如 图 6. 2. 1 所 示 电 路 在 Quartus 开 环境 中 的 仿真 结果 如 图 6.2.4 所 
示 。 图 中 的 数字 输出 形式 为 三 个 触发 器 按照 QiQsQ 顺 序 ( 仿 真 图 编号 顺序 为 ” 辐 w 


历 4 个 状态 后 回 到 0 ,为 对 时 钟 信号 计数 的 同步 五 进 制 加 法 计数 器 。 所 有 状 
态 均 在 时 钟 上 升 沿 发 生变 化 ,为 同步 五 进 制 上 升 沿 计 数 的 加 法 计数 器 。 


3 53.013 ms 


图 6.2.4 例 6.2.1 的 图 4 


对 五 进 制 自然 规律 加 法 计数 器 ,最 大 值 为 4( 满 幅 值 )。 图 6. 2.4 中 , 当 进入 状态 4 时 ， 
输出 Y( 仿 真 图 为 Q: ) 跳 变 到 1 ,可见 ,图 6.2. 1 所 示 电 路 为 同步 五 进 制 上 升 沿 计数 满 幅 输出 
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上 升 沿 的 加 法 计数 器 。 此 外 , 当 由 状态 4 回 到 状态 0 时 ,计数 器 发 生 溢出 ,输出 Y 由 1 跳 变 
到 0, 输 出 下 降 沿 。 

综 上 所 述 ,图 6.2. 1 所 示 电 路 的 逻辑 功能 及 其 主要 特点 如 下 : 该 电路 为 同步 五 进 制 上 
升 沿 计数 满 幅 输出 上 升 沿 溢出 输出 下 降 沿 的 加 法 计数 器 。 

可 见 , 通 过 时 序 图 分 析 时 序 电路 ,不 仅 可 直观 看 出 电路 的 逻辑 功能 ,还 能 直观 反映 电路 
的 应 用 特点 。 因 此 , 读 懂 并 理解 电路 的 时 序 图 是 更 好 运用 时 序 电路 的 基础 。 

【 例 6.2.2】 分 析 如 图 6.2.5 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 


图 6.2.5 例 6.2.2 的 图 1 


解 (1) 显然 ,这 是 一 个 Mealy 型 的 时 序 电路 。 它 是 由 两 个 维持 阻塞 D 触发 器 组 成 的 
同步 时 序 电路 。X 为 电路 的 输入 端 ,Y 为 输出 端 。 
(2) 写 出 电路 的 驱动 方程 .输出 方程 及 状态 方程 。 


驱动 方程 为 
[| = 
(0 2.4) 
lp, = TX 
输出 方程 为 
二 C620 
将 式 (6. 2.4) 代 入 了 D 触发 器 的 特性 方程 Q"+ 一 D, 得 到 电路 的 状态 方程 为 
Qi 一 x6? 
1 四 (6.2.6) 
Qim= 本 BX 


(3) 画 出 电路 的 状态 图 。 由 状态 方程 可 得 到 如 图 6. 2. 6 所 示 的 状态 图 。 

求解 方法 : 先 假定 电路 的 初始 状态 QQ 为 "00”, 输 入 oo 10 
X 一 1; 将 初始 状态 代入 状态 方程 输出 方程 ,可 求 出 当 CP | 
控制 脉冲 到 来 时 ,输出 为 "0”, 新 状态 为 "01”; 继续 求 X 一 1 


时 ,剩余 各 状态 的 状态 变化 规律 。 ul 
参照 上 面 的 方法 ,进一步 求 出 X==0 时 的 状态 变化 规 


律 , 可 求 出 如 图 6. 2.6 所 示 的 状态 图 。 图 6.2.6 例 6.2.2 的 图 2 
(4) 结论 。 当 输入 端 X 连续 输入 4 个 或 4 个 以 上 的 1 
时 ,输出 为 1 ,否则 ,输出 为 0。 可 见 , 图 6.2.5 所 示 电 路 为 同步 的 “1111” 序 列 检测 器 。 
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(5) 计算 机 仿真 2?。 如 图 6. 2. 5 所 示 电 路 在 Quartus 了 [环境 中 的 仿真 结果 如 图 6. 2.7 
所 示 。 从 仿真 图 可 看 出 如 图 6. 2. 5 所 示 电 路 为 同步 的 上 升 沿 触发 的 *1111? 序 列 检测 器 ( 仿 
真 图 给 出 了 连续 输入 3 个 1 的 状态 及 输出 ) 。 


图 6.2.7 例 6.2.2 的 图 3 


“6.2.2 异步 时 序 电路 的 分 析 方 法 


异步 时 序 逻 辑 电路 状态 变化 的 特征 为 各 个 触发 器 状态 不 同时 发 生变 化 。 
不 同时 发 生变 化 的 原因 是 部 分 触发 器 时 钟 输入 端 未 与 外 部 时 钟 连接 ,如 连接 
了 其 他 触发 器 的 输出 端 。 显 然 ,这 些 未 与 外 部 时 钟 连接 的 触发 器 不 会 随 着 外 部 时 钟 的 到 来 
同步 发 生变 化 。 

当然 ,未 与 外 部 时 钟 连接 ,而 连接 其 他 触发 器 的 输出 端的 触发 器 ,状态 依然 可 能 发 生变 
化 ,如 与 该 触发 器 时 钟 输入 端 连接 的 另 一 个 触发 器 的 输出 端 恰好 产生 了 要 求 的 时 钟 信号 。 
可 见 , 分 析 异 步 时 序 电 路 比分 析 同 步 时 序 电 路 复杂 。 

ar ohn 有 闭 些 有 半 种 信 沪 的 触发 器 才 需 要 用 状态 方程 去 计 


“具体 可 按 如 下 步 台 进行 分 析 。 

(1) 根据 给 定 的 时 序 电 路 , 写 出 每 个 触发 器 的 驱动 方程 (又 称 为 激励 方程 ) 及 时 钟 信号 
方程 。 

(2) 将 驱动 方程 时钟 信号 方程 代入 相应 触发 器 的 特征 方程 ,得 到 每 个 触发 器 的 状态 
方程 。 


(3) 找 出 该 时 序 电路 相对 应 的 状态 表 或 者 状态 图 ,以 便 直观 地 看 出 该 时 序 电 路 的 逻辑 
功能 。 

(4) 若 电 路 中 存在 着 无 效 状态 ( 即 电 路 未 使 用 的 状态 ), 则 应 检查 电路 能 否 自 启 

(5) 用 文字 叙述 该 时 序 电 路 的 逻辑 功能 。 

【 例 6.2.3】 如 图 6. 2. 8 所 示 电 路 中 各 触发 器 均 为 上 升 沿 触发 ,当前 状态 Q; QQ 一 
000 ,请 问 , 当 时钟 上 升 沿 到 来 时 ,第 2 个 触发 器 是 否 需要 计算 新 态 ? 


@ 在 Quartus [环境 中 仿真 时 , 当 输 入 信号 与 CP 信号 同时 变化 时 ,触发 器 状态 一 般 按 输入 信号 变化 前 的 状态 变 
化 ,下 同 。 
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图 6.2.8 例 6.2.3 和 例 6.2.4 的 图 


解 ” 题 中 只 要 求 答 出 是 否 需 要 计算 新 态 , 因 此 ,只 需 研 究 当 前 状态 “000” 下 ,当时 钟 上 
升 沿 到 来 时 ,第 2 个 触发 器 时 钟 输入 端 是 否 具有 要 求 的 上 升 沿 信 号 即 可 求解 。 
(1) 先 写 出 第 2 个 触发 器 的 时 钟 方程 : 
CP: =Qi1 =Qi 
(2) 该 时 钟 方程 涉及 第 1 个 触发 器 的 输出 , 需 进一步 写 出 第 1 个 触发 器 的 驱动 方程 及 
状态 方程 : 


Di=Q’ Qi, CP!= CP 
QIT= DCP; = (Gt CP 个 三 (全 2)CP+ 
(3) 得 出 结论 。CPi 接 的 是 外 部 时 钟 , 需 要 计算 新 态 , 将 初始 状态 “000” 代 入 上 面 的 状态 
方程 ,有 
Qinh=00=1 
Qi 由 0 变 到 1, 输 出 人 ,无 要 求 的 时 钟 信号 ,无 须 计算 新 态 。 
【 例 6.2.4】 试 分 析 如 图 6. 2.8 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 
解 (1) 这 是 一 个 由 三 个 维持 阻塞 D 触发 器 组 成 的 异步 时 序 电路 。 它 是 一 个 Moore 
型 的 时 序 电路 。 因 为 该 电路 无 输入 信号 作用 。 
(2) 写 出 电路 的 驱动 方程 .时 钟 方程 .输出 方程 及 状态 方程 。 驱 动 方程 .时 钟 方程 如 下 : 


{Di = Qi Qi, D;= Qi, D;:= QiQ:? (6.2.7) 
1cp， 一 CP+， CP: 王 Qi 人 人 CP: = CP (6.2.8) 
偷 出 方程 为 
Y= Qs (6. 2.9) 
将 式 (6. 2.7) 和 式 (6. 2. 8) 代 入 维持 阻塞 D 触发 器 的 特性 方程 Q 生 一 (Di)CP 人 + 中 ,可 
得 到 电路 的 状态 方程 为 


QT = (@? Q3)CP1¢ = (Q? @)CP + 
QiT = (QI CP ¢ 一 (Q2) QI (6. 2.10) 
QI = (QQ CP; 人 = (QIQS CP 
(3) 画 出 电路 的 状态 图 。 由 状态 方程 可 得 到 如 图 6. 2. 9 所 示 的 状态 图 。 
具体 求解 时 ,依次 假设 电路 的 初始 状态 Q3Q3Q? ,代入 状态 方程 ( 式 (6. 2.9)), 求 出 电路 
的 新 状态 。 
求解 电路 的 新 状态 时 ,应 注意 每 一 个 方程 式 有 效 的 时 钟 条 件 。 只 有 具备 了 时 钟 条 件 ， 
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触发 器 才 会 按照 方程 式 的 规定 更 新 状态 ,否则 触发 器 保持 原来 的 状态 不 变 。 需 指出 的 是 ， 
式 (6.2.8) 中 ,CP 人 是 指 当 CP 脉冲 的 上 升 沿 到 来 时 ,方程 才 成 立 ; 否则 ,方程 不 成 立 , 触 发 
器 维持 原状 态 不 变 , 类 似 Qi 人。 

例如 ,在 状态 图 (图 6. 2. 9) 中 , 设 电 路 的 原状 态 为 “010”, 当 CP 脉冲 的 上 升 沿 到 来 时 
(CP 个 ) ,方程 Qi .Q3 成 立 ,QI 一 全 一 0 .0 一 1. 即 触发 器 1 状态 由 0 跳 变 到 1, 所 以 
Qi 由 1 跳 变 到 0, 为 下 降 沿 , 故 方程 Q3 入 :不 成 立 ,触发 器 2 维持 原状 态 不 变 ; 又 Q31' 一 QIQ 
3 二 0。1 二 0, 故 电路 的 新 状态 为 “011”。 余 下 请 读者 自行 分 析 。 

(4) 检查 自 启动 。 设 电路 的 初始 状态 为 *101”, 当 CP 控制 脉冲 到 来 时 ,将 初始 状态 代 
人 状态 方程 .输出 方程 ,可 求 出 输出 为 "1” ,新 状态 为 "010”; 类 似 可 得 出 电路 的 初始 状态 为 
“110” 时 ,在 CP 脉冲 作用 下 输出 为 "1”, 新 状态 为 “010”; 电路 的 初始 状态 为 "111”, 在 CP 脉 
冲 作用 下 输出 为 "1”, 新 状态 为 "100”。 所 以 ,电路 能 够 自 启 动 。 故 可 以 画 出 如 图 6. 2. 10 所 
示 的 完整 的 状态 图 。 


Ci2:0I 
人 


图 6.2.9 例 6.2.4 的 图 1 图 6.2.10 例 6.2.4 的 图 2 


显然 ,在 图 6. 2. 9 中 电路 由 无 效 状 态 转换 到 有 效 状 态 过 程 中 的 输出 Y 一 1 ,为 无 效 输出 。 

(5) 结论 。 由 如 图 6. 2. 10 所 示 的 状态 图 可 看 出 ,每 经 过 5 个 时 钟 脉冲 作用 输出 端 Y 输 
出 一 个 进位 脉冲 ,所 以 ,如 图 6. 2. 8 所 示 电 路 是 一 个 能 够 自 启动 的 五 进 制 加 法 计数 器 。 

(6) 计算 机 仿真 。 图 6. 2. 8 所 示 电 路 在 Quartus 开 环 境 中 的 仿真 结果 如 图 6. 2. 11 
所 示 。 


41.943 ms 
52. 


EH 


图 6.2.11 例 6.2.4 的 图 3 


由 如 图 6. 2. 11 所 示 仿 真 图 可 看 出 ,图 6.2. 8 所 示 电 路 为 异步 五 进 制 上 升 沿 计数 满 幅 输 
出 上 升 沿 溢出 输出 下 降 沿 的 加 法 计数 器 。 
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将 如 图 6.2.11 所 示 仿 真 图 中 状态 1 到 状态 2 之 间 的 模糊 处 放大 ,效果 如 图 6. 2. 12 所 示 。 


图 6.2.12 例 6.2.4 的 图 4 


从 图 6. 1. 12 可 看 出 ,异步 时 序 逻 辑 电 路 各 触发 器 状态 并 不 是 同时 发 生变 化 ,这 便 是 异 
步 时 序 电路 的 动作 特点 。 

可 微 信 扫描 右边 二 维 码 学 习 另 一 个 实例 。 

复习 与 思考 

6.2.1 试 扼要 叙述 同步 .异步 时 序 逻 辑 电 路 分 析 方法 的 异同 。 

6. 2.2 ” 试 结合 式 (6.2. 10) 分 析 如 图 6. 2.8 所 示 电 路 中 由 状态 1 到 状态 2 之 间 为 什么 
会 经 历 中 间 状 态 0。 


6.3 寄存 器 


寄存 器 是 常用 的 时 序 逻 辑 电 路 之 一 ,理解 寄存 器 的 电路 构成 及 其 特点 是 使 用 集成 寄存 
器 电路 芯片 的 基础 。 


6.3.1 寄存 器 


1. 寄存 器 的 含义 


能 够 存放 数码 或 者 二 进 制 迎 辑 信号 的 电路 称 为 寄存 器 。 寄 
存 器 电路 由 具有 存储 功能 的 触发 器 组 成 的 。 可 通过 如 图 6. 3. 1 a 
所 示 的 4 位 基本 寄存 器 来 理解 。 

如 图 6. 3. 1 所 示 电 路 由 4 个 维持 阻塞 D 触发 器 组 成 。 图 中 ， 
Di 、D。、D 、D, 为 寄存 器 的 数据 输入 端 ,Q3、Qs、Qi、Qo 为 寄存 器 的 a 
输出 端 ,G 为 寄存 器 的 控制 端 。 

当 G 上升 沿 到 来 时 ,依照 D 触发 器 的 逻辑 功能 ,有 Q; 二 Ds， PP? 记名 
Q@Q=D:,Qi=Di,Q=Do。 即 将 4 位 二 进 制 数 写 人 寄存 器 。 其 他 
时 间 ,依照 了 触发 器 的 逻辑 功能 ,触发 避 状 态 不 变 , 即 寄存 器 锁定 
原始 数据 不 变 。 Lo» 

可 见 ,寄存 器 电路 是 由 具有 存储 功能 的 触发 器 组 成 的 .用 
个 触发 器 组 成 的 寄存 器 能 存放 一 个 nn 位 的 二 值 代码 。 如 图 6.3.1 4 位 基本 寄存 器 
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图 6.3.1 所 示 电 路 由 4 个 触发 器 组 成 .实现 了 4 位 二 进 制 数据 的 存储 ,为 4 位 的 二 进 制 
数据 寄存 器 。 


2. 寄存 器 的 种 类 


如 图 6. 3. 1 所 示 电 路 所 需 存 放 的 数据 只 能 并 行 送 入 寄存 器 中 ,需要 读 取 数据 时 也 只 能 
并 行 取出 ,把 这 种 只 具有 并 行 送 入 并 行 取出 存 取 功能 的 寄存 器 称 为 基本 寄存 器 (也 称 并 行 
寄存 器 ) 。 

还 有 一 类 寄存 器 具有 移 位 功能 , 称 为 移 位 寄存 器 。 

移 位 寄存 器 不 仅 能 够 存放 数据 或 代码 ,还 具有 移 位 的 功能 。 在 时 钟 脉冲 的 作用 下 , 数 
据 能 依次 逐 位 向 左 或 者 向 右 移 动 。 

按照 寄存 器 所 存放 的 数据 存 和 信 、 取 出 的 方式 不 同 , 移 位 
寄存 器 可 分 为 四 种 类 型 : 串 入 - 串 出 移 位 寄存 器 、 串 入 -并 出 
移 位 寄存 器 .并 和 人 -并 出 移 位 寄存 器 .并 人- 串 出 移 位 寄存 器 。 

按照 数据 移动 方式 的 不 同 , 移 位 寄存 器 可 分 为 三 种 类 
型 : 左 移 移 位 寄存 器 \ 右 移 移 位 寄存 器 、 双 向 移 位 寄存 器 。 

当然 ,不 管 何 种 类 型 的 移 位 寄存 器 , 均 支 持 移 位 功能 。 
移 位 功能 是 移 位 寄存 器 的 核心 功能 。 


3, 集成 基本 寄存 器 


为 了 增加 使 用 的 灵活 性 ,在 集成 寄存 器 中 ,往往 还 增加 
一 些 控 制 电 路 ,如 输出 三 态 控 制 。 将 图 6. 3. 1 所 示 电 路 的 每 
一 个 输出 端 增加 一 个 三 态 传输 门 便 构成 一 个 4 位 的 输出 三 
态 寄 存 器 。 如 图 6. 3. 2 所 示 为 输出 三 态 4 位 基本 寄存 器 。 ”2 和 出 三 态 基本 寄存 只 


当 OFE 为 高 电 平时 ,寄存 器 输出 为 高 阻 态 ; 当 OE 为 低 电 平时 ,寄存 器 正常 工作 。 
6.3.2 移 位 寄存 器 的 电路 特点 及 逻辑 功能 


具有 移 位 功能 的 寄存 器 称 为 移 位 寄存 器 。 移 位 寄存 器 不 但 可 以 用 来 寄存 加 
数据 或 者 代码 ,而 且 还 可 以 用 来 实现 数据 的 串 行 /并 行 的 相互 转换 、 数 值 的 运算 以 及 数据 处 
理 等 。 所 以 ,在 数字 计算 机 中 ,广泛 应 用 移 位 寄存 器 。 

不 管 何 种 类 型 的 移 位 寄存 器 , 均 具 有 数据 移 位 功能 。 可 通过 如 图 6. 3. 3 所 示 的 串 入 -并 
出 工作 方式 的 4 位 移 位 寄存 器 来 理解 移 位 寄存 器 的 移 位 功能 。 

电路 中 所 采用 的 是 4 个 维持 阻塞 D 触发 器 (TTL 系列 的 触发 器 ) ,电路 的 特点 为 "4 个 
维持 阻塞 D 触 发 器 从 左 到 右 依次 串 接 , 最 左边 触发 器 接 外 部 输入 ”。 即 从 低 一 位 触发 器 


bi 


el 
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图 6.3.3 串 入 -并 出 工作 方式 的 4 位 移 位 寄存 器 


的 输出 端 Q 端 接 到 高 一 位 触发 器 的 输入 端 卫 端 , 最 低位 触发 器 的 输入 端 卫 端 , 输 入 需要 
存放 的 4 位 代码 。 当 需要 将 移 位 寄存 器 所 存放 的 代码 取出 时 ,可 分 别 通过 4 个 “与 ” 门 
输出 。 

如 图 6. 3.3 所 示 的 移 位 寄存 器 是 一 个 在 CP 控制 脉冲 的 作用 下 ,向 右 依次 逐 位 移 位 的 
右 移 移 位 寄存 器 。 因 为 所 有 数据 只 能 从 一 个 输入 端 输入 ,因此 ,应 要 求 输入 的 代码 ,高 位 先 
输入 ,低位 后 输入 。 对 数据 A, 应 按 A;、A;、A1、Ao 的 先后 顺序 输入 数据 。 下 面具 体 分 析 电 
路 的 工作 过 程 。 


1, 清 零 


在 每 个 触发 器 的 Ro 端 加 清 零 负 脉冲 ,将 各 触发 器 置 “0”, 此 时 ,寄存 器 的 状态 为 
“0000”。 


2. 放 数 


已 知 需要 存放 的 数码 为 "AsAzAiAo ”。 
(1) 先 送 入 最 高 位 数码 As ,第 1 个 CP^ 到 来 时 ,因为 
Ds=As, D;=D,=D=0 


所 以 
Qit= As, QI= QIN= QH=0 
寄存 器 的 状态 为 “000A:”(QsQ:QiQo 顺 序 ) 。 
(2) 先 送 入 次 高 位 数码 A: ,第 2 个 CP 人 到 来 时 ,因为 
Ds,=A,, Di=As, D;=D,=0 


所 以 
= hs QP= hs QW= QH=0 
寄存 器 的 状态 为 “00AsA,”。 
(3) 继续 送 入 低位 数码 Ai ,第 3 个 CP^ 到 来 时 ,因为 
Do=A, Di=A:, D:=A:, D:=0 


所 以 
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QIT=A, QM=A, QM=As, QM=0 
寄存 器 的 状态 为 “0A3A: A1”。 
(4) 送 入 最 低位 数码 Au ,第 4 个 CP^ 到 来 时 ,因为 

Do=A。, Di=Ai, D:= A:, D:= As 


所 以 
QT=Ao, QIN=A, QM=A:, QM= As 
寄存 器 的 状态 为 “A;A: A1Ao”。 
故 经 过 4 个 CP 控制 脉冲 后 完成 了 数码 的 存放 工作 ,可 通过 图 6. 3. 4 来 进一步 理解 上 
面 的 移 位 过 程 。 


Name: 25.0ms 
B~ Rp| 是 || 
羽 ~OE [ 
Bm-cp|_| | | | l 
本 -A| 己 和 A Ao 
-二 aol_ [| 有 久 A Jo 


Qa 及 外 Ih 
D0 a 
DQ) | 
oo 1 Xk 3 XW 6 Xo 


图 6.3.4 图 6.3.3 仿真 波形 


当 如 图 6. 3. 3 所 示 的 移 位 寄存 器 的 外 部 输入 DD 直接 悬空 时 (为 1) ,初始 置 0 后 ,4 个 时 
钟 寄 存 器 状态 变化 如 下 : 

第 1 个 时 钟 : QQiQ:Q; 二 DQI?QIQ3 二 1000 

第 2 个 时 钟 : QQiQ:Qs:=DQiQi1Q3 王 1100 

第 3 个 时 钟 : QQ1Q:Q; 一 DQ5QIQ; 二 1110 

第 4 个 时 钟 : QuQiQ:Q:=DQiQYiQ=1111 

可 总 结 移 位 寄存 器 右 移 功能 的 通用 逻辑 描述 为 

Qi = QH (6.3.1) 

根据 右 移 功能 的 通用 人 逻辑 描述 , 设 寄存 器 QiQ:QiQ 初 始 状态 为 “0000”, 如 果 用 右 移 功 
能 设置 寄存 器 QsQ:QiQ 状 态 为 "0101”, 可 从 高 到 低 , 逐 位 移 位 实现 即 可 ,4 个 时 钟 寄 存 器 状 
态 变化 如 下 : 

第 1 个 时 钟 : QQi1Q:Q; 一 DQ3QTQ3 一 0000 

第 2 个 时 钟 : QQ1Q:Q; 二 DQi;Q1Q2 二 1000 

第 3 个 时 钟 : QuQiQ:Q:=DQIiQiQ3 王 0100 

第 4 个 时 钟 : QuQiQ:Q: 一 DQiQY1Q3 一 1010 
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3. 取 数 


当 读 出 脉冲 ( 正 脉 冲 ) 到 来 时 ,将 4 个 “与 ” 门 打开 , 则 可 以 同时 取出 在 移 位 寄存 器 中 所 存 
放 的 数码 “As、A; .Ai、Ao”。 

从 对 移 位 寄存 器 的 工作 过 程 的 分 析 中 ,可 以 看 出 ,存在 着 空翻 现象 的 触发 器 不 能 组 成 
移 位 寄存 器 。 

可 类 推 总 结 移 位 寄存 器 左 移 通用 逻辑 描述 为 

Qi 一 Qt (06:73:32) 

参考 如 图 6. 3. 3 所 示 电 路 ,可 类 推 总 结 左 移 电路 的 连接 特点 为 “4 个 维持 阻塞 D 触发 器 

从 右 到 左 依次 串 接 ,最 右边 触发 器 接 外 部 输入 ”, 参 考 电 路 如 图 6. 3.5 所 示 。 
Oo 2 2: 2 


图 6.3.5 4 位 左 移 移 位 寄存 器 


还 有 一 种 寄存 器 既 可 以 左 移 ,又 可 以 右 移 , 称 为 双向 移 位 寄存 器 。 读 者 可 对 照 图 6. 3.3 
和 图 6.3.5 总 结 双向 移 位 寄存 器 的 构成 方法 。 

当然 , 移 位 寄存 器 还 常用 JK 触发 器 构成 。 读 者 可 参考 例 5. 3. 1 介绍 的 JK 触发 器 到 D 
触发 器 的 转换 方法 ,对 照 图 6.3.3 和 图 6.3.5 设计 用 JK 触发 器 实现 的 移 位 寄存 器 电路 。 


6.3.3 ”集成 移 位 寄存 器 的 多 得 功能 


在 移 位 寄存 器 的 基础 上 ,增加 了 一 些 辅助 功能 (如 清 零 . 置 数 、 保 持 等 ) 便 构成 集成 移 位 
寄存 器 。 集 成 移 位 寄存 器 的 主要 产品 有 : 4 位 移 位 寄存 器 74LS195、4 位 双向 移 位 寄存 器 
74LS194; 8 位 移 位 寄存 器 74LS164、8 位 双向 移 位 寄存 器 74LS198 等 。 


1. 集成 单 向 移 位 寡 存 器 


位 置 数控 制 端 , De~ D: 是 并 行 数据 输入 端 ,J 开 为 数据 输入 端 ; 
Qu 一 Q: 是 寄存 器 输出 端 。 

(2) 功能 表 。74LS195 功能 表 如 表 6. 3. 1 所 示 。 由 表 可 看 
出 ,集成 4 位 移 位 寄存 器 74LS195 具有 如 下 功能 。 


图 6.3.6 74LS195 
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表 6.3.1 74LS195 功能 表 


ER sH/ILD IK CP D, D1 D; Ds Qo Qi Q: Qs 
0 芒 XX % 光 关 关 ,XX 0 0 0 0 
1 0 xx + do di d: ds do di da ds 
1 01 个 X X X X QQ QQ: 
1 和 00 个 X X X X 0 Q QQ: 
站 1 10 个 光 Go QQ Q: 
1 1 村 | + 2 1 Q QQ: 
让 1 xx 0 X X X X Qi QQ: Qs 


Q@ 清 零 功能 。 功 能 表 第 1 行 表 明 ,CR 为 清 零 输入 引 脚 。 当 CR=0 时 , 移 位 寄存 器 异步 
清 零 。 

@ 并 行 送 数 功能 。 功 能 表 第 2 行 表明 ,SH/LD=0 时 ,为 并 行 置 数控 制 引 脚 。 当 CR=1， 
SH/LD=0 时 ,在 CP 上 升 沿 的 作用 下 ,可 将 加 在 并 行 输入 端 Du 一 D; 的 数码 do。~ds 送 入 移 
位 寄存 器 中 。 

@ 右 移 串 行 送 数 功能 。 功 能 表 第 3 一 6 行 表 明 ,SH/LD=1 时 ,为 右 移 移 位 控制 引 脚 。 
当 CR=1,SH/LD=1 时 ,在 CP 上 升 沿 的 作用 下 ,执行 右 移 位 寄存 器 功能 ,Qe 接 收 J 并 串 
行 输入 数据 。 

根据 右 移 逻辑 功能 特点 ,有 

QQ:Qs = QIQIQS 

Q 的 值 由 JK 触发 器 外 部 输入 KK 确定 。 

Q = JQo + KQs C6. 93) 

根据 式 (6. 3. 3) ,如 果 将 外 部 输入 厂 K 接 外 部 输入 工 ,有 

一 开 =T，Q=TI+TQI=T 

@ 保持 功能 。 功 能 表 第 7 行 表明 , 当 CR=1.SH/LD=1,CP=0 时 , 移 位 寄存 器 保持 状 
态 不 变 。 

74LS195 的 逻辑 功能 总 结 为 : 74LS195 为 异步 清 零 .同步 置 数 的 右 移 移 位 寄存 器 。Qn。 
的 值 依照 外 部 输入 J K 的 值 按照 JK 功能 触发 器 发 生变 化 。 

当然 ,电路 的 逻辑 功能 是 由 电路 的 结构 决定 的 ,Quartus 开 中 74LS195 的 电路 原理 图 
如 图 6. 3. 7 所 示 。 其 中 , CLRN 对 应 CR,ST/LDN 对 应 SH/LD,KN 对 应 K, CLK 对 
应 CP。 

如 当 并 行 置 数 无 效 时 ,外 部 输入 数据 De 被 屏蔽 ,有 

Qu =D= JI 十 KNQY 
有 兴趣 的 读者 可 参考 该 电路 进一步 理解 74LS195 的 逻辑 功能 。 
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095 :7 


图 6.3.7 74LS195 的 电路 原理 图 


2. 集成 双向 移 位 宵 存 器 15 
l 

(1) 引 脚 说 明 。 如 图 6. 3. 8 所 示 为 4 位 移 位 1 

寄存 器 74LS194。 图 中 , CR 为 清 零 端 , Mo 、M 为 四 

工作 方式 控制 端 , Dsr 为 左 移 串 行 数据 输入 端 , Dsg 为 右 移 串 行 数 

据 输入 端 ,Do~ D: 为 并 行 数据 输入 端 ! Qe 一 Q: 为 寄存 器 输出 端 
(2) 功能 表 。74LS194 功能 表 如 表 6. 3. 2 所 示 。 由 表 可 看 

出 ,集成 4 位 移 位 寄存 器 74LS194 具有 如 下 功能 。 

表 6.3.2 74LS194 功能 表 

CR Mi Mo Ds Ds Li Do。 D! D; D; QQ Q: Qs 
0 XxX Xx x xX Xx X XXX x 1 
i x x x x 0 xxxx QQ Q: Q: 
1 下 放 xX Xx 再 do dd ds do di d; ds 
1 0 1 和 个 多 XXX xXx 1 Qu Q Q: 
1 OD: x 0 个 Xxx x 0 Q& QQ: 
10 出 x 个 XXX xXx Q QQ 1 
1 10 0 4 个 XxX 头头 QQ Q 0 
1 00 x ,4 xxxx QQ Q: Qs 
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QO@ 清 零 功能 ( 真 值 表 第 1 行 )。 当 CR=0 时 ,双向 移 位 寄存 器 异步 清 零 , 移 位 寄存 器 各 
触发 器 立即 全 部 复位 为 0。 

@ 保持 功能 (功能 表 第 2、8 行 )。 当 CR=1 时 ,CP=0 或 Mo 二 Mi 二 0, 双 向 移 位 寄存 器 
保持 状态 不 变 。 

@ 并 行 输入 数据 功能 (功能 表 第 3 行 )。 当 CR=1,Mo=M,=1 时 ,在 CP 脉 串 上 升 沿 
的 作用 下 ,可 将 加 在 并 行 输入 端 Du 一 Ds: 的 数据 de 一 ds 送 入 寄存 器 中 。 

@ 右 移 串 行 输入 数据 功能 (功能 表 第 4.5 行 )。 当 CR 二 1,Mo 一 1,Mi 一 0 时 ,为 右 移 移 
位 寄存 器 ,在 CP 脉冲 上 升 沿 的 作用 下 ,有 

= = De (6.3.4) 

@ 左 移 串 行 输入 数据 功能 (功能 表 第 6、7 行 )。 当 CR=1,Mo 一 0,Mi 一 1 时 ,为 左 移 移 

位 寄存 器 ,在 CP 脉冲 上 升 沿 的 作用 下 ,有 
Q:= Qin, Q = Ds (6. 3.5) 

(3) 74LS194 的 逻辑 功能 总 结 为 : 74LS194 为 异步 清 零 .同步 置 数 的 双向 移 位 寄存 器 ， 
具体 方式 主要 由 MiMo 确 定 。 

【 例 6.3.1】 请 用 两 片 74LS194 构成 一 个 8 位 的 双向 移 位 寄存 器 。 

解 (1) 8 位 并 行 输 入 、 输 出 数据 的 实现 。 定 义 片 1 的 De 一 Das: 对 应 
D; . 片 2 的 Do 一 D: 对 应 8 位 寄存 器 的 Di 一 D;; 定义 片 1 的 Qo 一 Qs: 对 应 
Q@Q: 片 2 的 Qo 一 Q: 对 应 8 位 寄存 器 的 Q, 一 Q, 。 

(2) CR M .Mo .CP 4 个 公共 控制 引 脚 短 接 。 

(3) 右 移 功能 的 实现 。 当 CR=1,M。 二 1,Mi 二 0 时, 片 1、 片 2 为 两 个 独立 的 右 移 移 位 
寄存 器 ,有 


位 寄存 器 的 Do 一 


8 
8 位 寄存 器 的 Qu 一 


Qi = QH, Qo = Dse 
依据 8 位 右 移 移 位 功能 要 求 ,有 
Q = Qs 
依照 (1)、(2) 的 连接 特点 ,有 
Q = Qow = Dsrw, Qs = Qo) 
令 Dsgow 一 Qao 即 可 。 
(4) 左 移 功能 的 实现 。 依 据 8 位 左 移 移 位 功能 要 求 ,有 
Qs 一 Qi 
依照 (1) (2) 的 连接 特点 ,有 
Q = Qo Q; 一 Da 
令 Daw 一 Qow 即 可 。 
可 画 出 电路 如 图 6. 3.9 所 示 。 
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图 6.3.9 例 6.3.1 的 图 


参照 用 两 片 194 构成 的 8 位 双向 移 位 寄存 器 的 连接 方法 ,可 夯 出 用 两 片 195 构成 的 8 
位 移 位 寄存 器 电路 如 图 6. 3. 10 所 示 。 


Qo SPOPA~ 
SSSSETS 


局 
3 
Sl 


[elE4 


Ed 
一 
[=) 

别 &S 
引 


图 6.3.10 用 74LS195 构成 的 8 位 右 移 寄存 器 


8 位 并 行 输入 、 输 出 数据 ,公共 控制 引 脚 连接 方法 与 例 6. 3. 1 中 介绍 的 方法 相同 。 
74LS195 为 右 移 移 位 寄存 器 ,有 
Q 一 Qi 
根据 电路 的 连接 特点 ,有 
Q = Qo = J2Q3 十 K2Q; 
将 片 2 的 外 部 输入 Jz 及: 短 接 后 与 片 1 的 Q; 连 接 即 可 。 
Quartus 卫 中 74LS194 的 电路 原理 图 如 图 6. 3. 11 所 示 。 其 中 ,SRSI 对 应 Dsr ,SLSI 对 


应 Ds ,CLRN 对 应 CR,So、Si 分 别 对 应 Mo Mi ,KN 对 应 .CLK 对 应 CP,A BCD 对 应 
DsDi1D;D; ,QAQBQCQD 对 应 Q,QiQ;Q;。 
如 当 SiS。 二 01 时 ,SRSI 输 和 有效 ,外 部 输入 A 被 Si 屏蔽 ,QA" 被 5。 屏蔽, 则 有 
QA = SRSI， 即 Q = De 
有 兴趣 的 读者 可 参考 该 电路 进一步 理解 74LS194 的 逻辑 功能 。 
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图 6.3.11 74LS194 的 电路 原理 图 


6.3.4 移 位 寄存 器 的 应 用 
移 位 寄存 器 应 用 十 分 广泛 ,主要 应 用 有 如 下 几 种 。 
1. 存放 数据 


移 位 寄存 器 首先 是 寄存 器 ,存放 数据 是 寄存 器 的 基本 功能 。 寄存 器 是 计算 机 CPU 中 
的 基本 部 件 , 是 理解 CPU 的 基础 。 


2. 数学 运算 
二 进 制 数据 在 移 位 寄存 器 中 右 移 1 位 等 于 数学 上 左 移 1 位 ,数值 上 等 于 乘 以 2。 类 似 
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地 ,数据 在 移 位 寄存 器 中 左 移 1 位 等 于 数学 上 右 移 1 位 ,数值 上 等 于 除 以 2。 因 此 , 移 位 寄 
存 器 广泛 用 于 数学 运算 。 


3. 实现 数码 的 串 行 、 并 行 变换 


在 数字 通信 系统 中 ,通信 线路 上 信息 传递 通常 是 串 行 传送 ,而 终端 的 输入 或 输出 往往 
是 并 行 的 ,因而 需要 将 串 行 信号 变换 成 并 行 信号 或 者 由 并 行 信号 变换 成 串 行 信号 。 例 如 ， 
图 6. 3. 3 所 示 4 位 移 位 寄存 器 就 可 将 串 行 信号 变换 成 并 行 信号 。 如 果 串 行 输入 的 数码 为 
AsAsAiAo=1101, 则 图 6.3. 3 所 示 电 路 在 Quartus 卫 环境 中 的 仿真 结果 如 图 6. 3. 4( 经 过 
处 理 ) 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 , 移 位 寄存 器 的 移 存 脉冲 (CP 脉冲 ) 与 代码 的 码 元 应 同步 。 并 
行 读 出 脉冲 (OE) 必 须 在 4 个 CP 脉冲 后 出 现 .并 且 和 CP 脉冲 出 现 的 时 间 互 相 错 开 。 


4. 移 位 寄存 器 可 以 作为 脉冲 节拍 延迟 


由 于 移 位 寄存 器 在 串 行 输入 、 串 行 输 出 时 ,输入 信和 号 经 过 次 移 位 后 才 到 达 输 出 端 输 
出 ,所 以 输出 信号 比 输入 信号 延迟 了 个 移 位 脉冲 的 周期 , 故 起 到 了 节拍 延迟 的 作用 。 其 
延迟 的 时 间 为 

ta = ntcp 

此 外 , 移 位 寄存 器 还 常用 来 构成 计数 器 .序列 信号 发 生 器 等 常用 时 序 迎 辑 电路 。 

复习 与 思考 

6.3.1 设 寄存 器 QisQ:QiQo 初 始 状态 为 "0000”, 用 左 移 功能 设置 寄存 器 QsQ:QiQo 状 
态 为 "0011”, 写 出 完成 该 设置 过 程 中 的 4 个 时 钟 周期 寄存 器 的 状态 变化 情况 。 

6. 3.2 用 两 片 194 构成 一 个 8 位 左 移 寄存 器 。 


6.4 计数 器 


计数 器 不 仅 可 以 用 来 计数 ,而 且 还 可 以 用 来 作为 定时 器 、 分 频 器 .脉冲 序列 发 生 器 、 数 
字 仪表 以 及 在 数字 计算 机 中 用 于 数字 运算 等 ,是 应 用 最 广泛 的 一 类 时 序 逻 辑 电路 。 
6.4.1 计数 器 的 含义 及 种 类 


统计 脉冲 的 个 数 称 为 计数 ,实现 计数 功能 的 电路 称 为 计数 器 。 计 数 器 应 
用 十 分 广泛 ,主要 分 类 方法 有 : 


1. 按 计数 器 中 触发 器 工作 是 否 与 时 钟 脉冲 同步 分 类 
同步 计数 器 一 一 输入 的 时 钟 脉冲 (又 称 为 计数 脉冲 ?同时 作用 于 电路 中 的 所 有 触发 器 ， 


这 种 计数 器 称 为 同步 计数 器 。 
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异步 计数 器 一 输入 的 计数 脉冲 到 来 时 ,各 个 触发 器 的 工作 是 异步 进行 的 ,这 种 计数 


器 称 异 步 计数 器 。 从 电路 结构 上 看 ,计数 器 中 的 各 个 触发 器 ,有 的 触发 器 其 时 钟 信 号 是 输 
入 的 计数 脉冲 ,有 的 触发 器 其 时 钟 信号 却 是 其 他 触发 器 的 输出 。 


2. 按 计数 的 进 制 分 类 


二 进 制 计数 器 一 一 当 输 入 的 计数 脉冲 到 来 时 , 按 二 进 制 规律 进行 计数 的 计数 器 称 为 二 


进 制 计数 器 。 
十 进 制 计数 器 一 一 按 十 进 制 规律 进行 计数 的 计数 器 称 为 十 进 制 计数 器 。 原理 上 ,二 进 


称 为 N 进 制 计数 器 。 
3. 按 计数 时 是 递增 还 是 递减 分 类 


加 法 计数 器 一 一 当 输入 的 计数 脉冲 到 来 时 , 按 递增 规律 进行 计数 的 计数 器 称 为 加 法 计 


数 器 。 


数 器 。 


数 器 称 为 可 逆 计 数 器 。 


6.4.2 同步 计数 器 的 电路 构成 特点 


同步 计数 器 是 典型 的 同步 时 序 电路 ,电路 中 所 有 的 触发 器 都 是 共用 同一 个 时 钟 脉冲 
源 , 这 个 时 钟 脉冲 源 就 是 被 计数 的 输入 脉冲 。 


1. 同步 3 位 二 进 制 加 法 计数 器 


构成 二 进 制 计数 器 方法 较 多 ,这 里 介绍 一 种 通用 方法 。 同 步 3 位 二 进 制 加 法 计数 器 实 
例如 图 6. 4. 1 所 示 ,该 图 在 Quartus 了 [环境 中 的 仿真 结果 如 图 6.4.2 所 示 。 图 中 的 数字 输 
出 形式 为 3 个 触发 器 按照 QQiQ (电路 中 为 QsQzsQi) 的 顺序 以 总 线形 式 仿真 的 结果 。 
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图 6.4.1 3 位 二 进 制 加 法 计数 器 的 图 
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图 6.4.2 如 图 6.4.1 所 示 电 路 的 仿真 图 


由 图 6.4.2 可 得 到 如 图 6. 4. 3 所 示 的 状态 图 。 从 状态 图 仿真 图 可 看 出 ,图 6. 4. 1 所 示 
电路 每 8 个 CP 时钟 Q;Q:Q 由 状态 0 回 到 状态 0, 为 对 时 钟 信号 计数 的 3 位 二 进 制 加 法 计 


图 6.4.3 如 图 6.4.1 所 示 电 路 的 状态 图 


一 个 计数 器 所 能 够 记 入 计数 脉冲 的 数目 , 称 为 计数 器 的 计数 容量 ,计数 长 度 或 计数 器 
的 模 。 上 述 3 位 二 进 制 计数 器 的 计数 容量 等 于 8, 其 计数 长 度 或 模 值 数 也 等 于 8。 

由 仿真 时 序 图 可 以 看 出 , 若 输入 计数 脉冲 的 频率 为 /, 则 Qi、Q;、Qs 端 可 以 依次 输出 频 
率 为 二 记 开户 \ 坪 广 的 周期 性 的 矩形 脉冲 。 因 为 计数 器 具有 分 频 功 能 ,所 以 也 称 为 分 
频 器 。 

如 图 6. 4.1 所 示 的 八进制 计数 器 ,每 8 个 时 钟 脉冲 ,输出 输出 1 个 脉冲 ,因此 ,也 称 作 
分 频 器 。 

也 可 根据 JK 触发 器 特点 直接 求 出 如 图 6. 4. 1 所 示 电 路 的 仿真 时 序 图 ,求解 思路 如 下 。 

如 图 6.4.1 所 示 电 路 中 第 1 个 触发 器 连接 特点 : 了 一 K, 一 1, 时 钟 端 接 外 部 时 钟 CP。 
当 CP 到 来 时 ,Qi( 仿 真 图 中 为 Q,) 翻 转 。 可 由 CP 波形 直接 画 出 Qi 的 波形 ,如 图 6.4.2 中 
最 下 一 行 所 示 。 

第 2 个 触发 器 连接 特点 ， J 一 KR: 一 Qi 时 钟 端 接 外 部 时 钟 CP。 当 CP 个 到 来 且 Q? 二 1 
时 ,Q:( 仿 真 图 中 为 Q, 翻转, 其 余 时 间 保持 状态 不 变 , 可 由 CP 波形 及 Q, 的 波形 直接 画 出 Qs 
的 波形 ,如 图 6.4. 2 中 倒数 第 2 行 所 示 ( 仿 真 图 中 的 Q, 波 形 对 应 Qi ,而 不 是 QT, 下 同 )。 

第 3 个 触发 器 连接 特点 : J 一 Ks 一 QQ ,时 钟 端 接 外 部 时 钟 CP。 当 CP + 到 来 且 Qi 一 
Qi 二 1 时 ,Qs( 仿 真 图 中 为 Q.) 翻 转 ,其 余 时 间 保持 状态 不 变 , 可 由 CP 波形 及 Qi .Q: 的 波形 
直接 夯 出 Q; 的 波形 ,如 图 6. 4. 2 中 倒数 第 3 行 所 示 。 

由 如 图 6. 4. 2 所 示 仿真 时 序 图 中 输出 了 及 触发 器 各 状态 变化 特点 ,可 进一步 总 结 如 
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图 6. 4. 1 所 示 电 路 的 逻辑 特点 : 同步 八进制 上 升 沿 计数 、 满 幅 输 出 上 升 沿 、 洲 出 输出 下 降 沿 
的 加 法 计数 器 。 


2. 同步 4 位 二 进 制 加 法 计数 器 证 国 : 


i 

同步 4 位 二 进 制 加 法 计数 器 实例 如 图 6.4.4 所 示 , 该 图 在 Quartus 了 环 四 宝江 

境 中 的 仿 丰 结果 如 图 6.4.5 所 示 。 图 中 的 数字 输出 形式 为 4 个 触发 器 按照 QiQ:Q,Qu( 电 路 中 
为 Q& QQ:Q ) 的 顺序 以 总 线形 式 仿真 的 结果 。 


ol 


图 6.4.4 同步 4 位 二 进 制 加 法 计数 器 


55. 655 ms 197.598 ms 239.541 ms 261.484 ms 323 
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图 6.4.5 同步 4 位 二 进 制 加 法 计数 器 仿真 图 


从 仿真 图 可 看 出 ,如 图 6.4.4 所 示 电 路 每 16 个 CP 时 钟 QiQsQ:Q: 由 状态 0 回 到 状态 
0 为 对 时 钟 信号 计数 的 四 位 三 进 制 加 法 计数 器 ,也 称 十 六 进 制 加 法 计数 器 。 由 如 图 6.4.4 
所 示 仿 真 时 序 图 中 输出 Y 及 触发 器 各 状态 变化 特点 .可 进一步 总 结 该 电路 的 逻辑 特点 : 同 
步 十 六 进 制 上 升 沿 计 数 、 满 幅 输出 上 升 沿 、 溢 出 输出 下 降 沿 的 加 法 计数 器 。 

如 图 6.4.1 所 示 3 位 二 进 制 加 法 计数 器 电路 驱动 方程 为 

1 =Ki=1, J,= K;=Qi, J;= K;,= QiQ; 
如 图 6. 4.4 所 示 4 位 二 进 制 加 法 计数 器 电路 驱动 方程 为 
==Ki=1, J:= K,=Qi, J;= K;= QiQi, J,= K,= QiIQiQS 

对 照 如 图 6. 4. 1 和 图 6. 4.4 所 示 的 3 位 4 位 二 进 制 计数 器 电路 ,可 见 4 位 二 进 制 同步 
加 法 计数 器 与 3 位 二 进 制 同步 加 法 计数 器 的 电路 结构 相似 ,4 位 计数 器 较 3 位 计数 器 多 一 
级 触发 器 ,可 参考 如 图 6. 4. 1 和 图 6. 4.4 所 示 电 路 设计 更 多 位 的 二 进 制 加 法 计数 器 。 
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3. 同步 3 位 二 进 制 减法 计数 器 


在 如 图 6. 4. 1 所 示 电 路 中 ,下 一 级 触发 器 的 输入 接 上 一 级 触发 器 的 Q 
端 ,将 其 改 接 Q 端 , 则 形成 另 一 种 同步 二 进 制 计数 器 ,具体 如 图 6. 4. 6 所 示 。 


图 6.4.6 3 位 二 进 制 减法 计数 器 的 图 


该 图 在 Quartus 本 环境 中 的 仿真 结果 如 图 6.4.7 所 示 。 图 中 的 数字 输出 形式 为 3 个 触 
发 器 按照 QQiQ 的 顺序 以 总 线形 式 仿真 的 结果 。 
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图 6.4.7 如 图 6.4.6 所 示 电 路 的 仿真 图 


由 图 6.4.7 可 得 到 如 图 6. 4. 8 所 示 的 状态 图 。 从 状态 图 、 仿 真 图 可 看 出 ,如 图 6.4.6 所 
示 电 路 每 8 个 CP 时 钟 QiQzQi 由 状态 0 回 到 状态 0 ,为 同步 3 位 二 进 制 减法 计数 器 。 显 然 ， 


它 的 计数 容量 为 8。 


图 6.4.8 如 图 6.4.6 所 示 电 路 的 状态 图 


类 似 地 ,也 可 根据 JK 触发 器 特点 直接 求 出 如 图 6. 4. 6 所 示 电 路 的 仿真 时 序 图 ,求解 思 
路 如 下 。 

如 图 6. 4.6 所 示 电 路 中 第 1 个 触发 器 连接 特点 : 用 三 Ki 三 1, 时 钟 端 接 外 部 时 钟 CP。 
当 CP 人 到 来 时 ,Q( 仿 真 图 中 为 Qu ) 翻 转 。 可 由 CP 波形 直接 画 出 Qi 的 波形 如 图 6. 4.7 中 
最 下 一 行 所 示 。 

第 2 个 触发 器 连接 特点 : J 二 Ks 二 Qi ,时钟 端 接 外 部 时 钟 CP。 当 CP 人 到 来 且 Qi 一 0 
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时 ,Qz (仿真 图 中 为 Qi 翻转, 其 余 时 间 保 持 状态 不 变 , 可 由 CP 波形 及 Qi 的 波形 直接 画 出 
Q 的 波形 ,如 图 6.4.7 中 倒数 第 2 行 所 示 。 

第 3 个 触发 器 连接 特点 : J ;二 Ks 二 QiQ; ,时 钟 端 接 外 部 时 钟 CP。 当 CP 个 到 来 且 Qi 一 
Qi 一 0 时 ,Qs (仿真 图 中 为 Q) 翻 转 ,其 余 时 间 保持 状态 不 变 , 可 由 CP 波形 及 Qi、Q: 的 波形 
直接 画 出 Q; 的 波形 ,如 图 6. 4.7 中 倒数 第 3 行 所 示 。 

由 如 图 6.4.7 所 示 仿 真 时 序 图 输出 Y 及 触发 器 各 状态 变化 特点 ,可 进一步 总 结 如 
图 6.4.6 所 示 电 路 的 逻辑 特点 : 同步 上 升 沿 计数 、. 零 幅 输 出 上 升 沿 .溢出 输出 下 降 沿 的 八 进 
制 减法 计数 器 。 

如 图 6.4.6 所 示 3 位 二 进 制 减法 计数 器 电路 驱动 方程 为 

三 一 Ki 一 1， 几 一 Ko 一 QI，J 一 Ks 一 QiQ; 

结合 上 面 的 驱动 方程 ,可 参照 更 多 位 的 二 进 制 加 法 计数 器 电路 构成 方法 构成 更 多 位 的 

二 进 制 减法 计数 器 电路 。 


4. 同步 3 位 二 进 制 可 逆 计 数 器 


对 照 如 图 6. 4. 1 和 图 6.4.6 所 示 3 位 二 进 制 电路 ,从 第 2 个 触发 器 开始 ， 
二 者 的 接 法 差别 , 加 法 计数 器 J .K 接 Q ,减法 计数 器 JK 接 豆 。 加 we 

基于 上 面 的 接 法 特点 ,从 第 2 个 触发 器 开始 ,将 同步 二 进 制 加 法 计数 器 和 同步 二 进 制 减 
法 计数 器 合并 在 一 起 ,由 控制 信号 M 加 以 控制 。 

当 M=1 时 , 按 加 法 进行 计数 ,J .K 接 Q ,写成 表达 式 , 有 


J=K= MQ (6.4.1) 
当 M=0 时 , 按 减 法 进行 计数 ,J K 接 Q ,有 
=KkK= MQ (6.4.2) 


综 上 所 述 ,同步 可 逆 计 数 器 第 2 个 触发 器 的 驱动 方程 为 


J=K= MQ+MGQ= MQ MQ (6.4.3) 
电路 如 图 6. 4. 9 所 示 。 


图 6.4.9 同步 可 逆 3 位 二 进 制 计数 器 


可 参照 更 多 位 的 二 进 制 加 法 计数 器 电路 构成 方法 构成 更 多 位 的 二 进 制 可 逆 计数 器 
电路 。 
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5. 同步 十 进 制 加 法 计数 器 


同步 十 进 制 计数 器 电路 实例 如 图 6. 4. 10 所 示 。 该 图 在 Quartus 开 环 境 中 的 仿真 结果 
如 图 6.4. 11 所 示 。 图 中 的 数字 输出 形式 为 4 个 触发 器 按照 Q;Q:QQo 的 顺序 以 总 线形 式 


仿真 的 结果 。 


图 6.4.11 如 图 6.4.10 所 示 电 路 的 仿真 图 


由 图 6.4.11 可 得 到 如 图 6. 4. 12 所 示 的 状态 图 。 从 状态 图 ,仿真 图 可 看 出 ,如 图 6. 4. 10 
所 示 电 路 每 10 个 CP 时 钟 QQsQsQ, 由 状态 0 回 到 状态 0, 为 对 时 钟 信号 计数 的 十 进 制 加 法 
计数 器 。 由 如 图 6. 4. 11 所 示 仿 真 时 序 图 中 输出 Y 及 触发 器 各 状态 变化 特点 ,可 进一步 总 
结 该 电路 的 逻辑 特点 : 同步 十 进 制 上 升 沿 计数 、 满 幅 输出 上 升 沿 、 溢 出 输出 下 降 沿 的 加 法 计 
数 器 。 
0;0;01 


图 6.4.12 如 图 6.4.10 所 示 电 路 的 状态 图 


本 书 主要 采用 计算 机 仿真 分 析 各 时 序 电路 .也 可 采用 6. 2 节 介绍 的 时 序 逻 辑 电路 分 析 


方法 分 析 时 序 电路 。 
下 面 以 如 图 6. 4. 10 所 示 同 步 十 进 制 计数 器 为 例 介绍 利用 时 序 逻 辑 电路 分 析 方 法 分 析 


计数 器 电路 的 方法 。 
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(1) 写 出 电路 的 驱动 方程 .输出 方程 。 驱 动 方程 为 
太一 天 一 1 
J: = K: = QIQ: 


(6.4.4) 
J; = K; 一 QiQs 
J = K, = QIQIQI+ QIQ: 
输出 方程 为 
Y= QIQ: (6.4.5) 
(2) 写 出 电路 的 状态 方程 。 将 驱动 方程 代入 JK 触发 器 的 特性 方程 Q" 二 一 JG 十 KQ" 中 ， 
就 得 到 了 电路 的 状态 方程 , 即 
六 = 二 
Q3 = QIQ! 到 十 QiGQ3 
(6.4.6) 


QI = QiQ3@ + QIQIQ! 
QT = (QIQIQIT QIQNG! + QTQIQI QIQIQ? 
(3) 画 出 电路 的 状态 图 。 由 状态 方程 可 得 到 如 图 6. 4. 12 所 示 的 状态 图 。 
(4) 检查 电路 能 否 自 启动 。4 个 触发 器 有 16 个 状态 , 尚 有 6 个 无 效 状态 ,应 检查 电路 能 
否 自 启动 。 
设 电 路 的 原状 态 分 别 为 “1010”“1100”1110”, 当 CP 脉冲 到 来 时 ,将 电路 的 初始 状态 代 
入 状态 方程 和 输出 方程 ,有 
1010 — > 1011— > 0110 


/0 /1 
1100 一 ~ 1]101 一 ~ 0100 


1110 -> 1111 -> 0010 

(5) 结论 。 可见, 如 图 6.4.10 所 示 电 路 为 同步 能 够 自 启动 的 十 进 制 加 法 计数 器 。 

通过 上 面 的 分 析 不 难 发 现 , 十 进 制 和 二 进 制 计 数 器 在 原理 上 并 无 本 质 区 别 , 逻 辑 特 点 
也 大 体 相 同 。 类 似 地 ,同步 十 进 制 计数 器 也 有 减法 、 可 道 等 多 种 类 型 .有 兴趣 的 读者 可 参考 
相关 书籍 。 

当然 ,大 多 数 工 程 实践 中 的 计数 器 既 不 是 二 进 制 计 数 器 ,也 不 是 十 进 制 计数 器 ,而 是 任 
意 的 N 进 制 的 计数 器 。 

N 进 制 计 数 器 一 般 用 集成 二 进 制 或 十 进 制 计 数 器 结合 门 电路 构成 ,具体 将 在 后 面 的 内 
容 中 介绍 。 


6.4.3 常用 中 规模 集成 同步 计数 器 


中 规模 集成 同步 计数 器 的 产品 型 号 比较 多 。 其 电路 结构 是 在 基本 计数 器 如 二 进 制 计 
数 器 .十进制 计数 器 的 基础 上 增加 一 些 附加 电路 ,以 扩展 其 功能 。 
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常用 的 集成 二 进 制 同步 计数 器 有 加 法 计数 器 和 可 逆 计 数 器 两 种 类 型 。 
1. 集成 4 位 二 进 制 同步 加 法 计数 器 


集成 4 位 二 进 制 同步 加 法 计数 器 的 主要 产品 有 CT54161/CT74161、 
CT54LS161/CT74LS161.CC40161 等 ,它们 采用 的 都 是 异步 清 零 (又 称 为 异 回 谤 
步 清 除 ) 。 此 外 还 有 用 同步 清 零 的 计数 器 .它们 是 当 CR 低 电 平 有 效 时 ,在 时 钟 信号 作用 下 实 
现 清 零 , 如 CT54163/CT74163、CT54LS163/CT74LS163、CC40163 等 4 位 二 进 制 计数 器 。 

下 面 介绍 比较 典型 的 芯片 CT54LS161/CT74LS1619(4 位 二 进 制 计数 器 ) 的 控制 逻辑 
及 其 应 用 。 

(1) 引 脚 说 明 。 如 图 6.4. 13 所 示 为 集成 4 位 二 进 制 计数 器 3 
74LS161。 图 中 ,CP 为 输入 的 计数 脉冲 ,也 就 是 加 到 各 个 触发 器 “一 |2 2 上 二 
的 时 钟 信号 端的 时 钟 脉冲 。CR 是 清 零 端 ,LD 是 置 数控 制 端 ， 一 一 六 
CTe 和 CTr 是 两 个 计数 器 工作 状态 的 控制 端 , De~ Ds 是 并 行 输 本 


0 

入 数据 端 ,CO 是 进位 信号 输出 端 ,Qs 一 Qs 是 计数 器 状态 输出 端 := 

(2) 功能 表 。 如 表 6. 4. 1 所 示 为 74LS161 集成 4 位 二 进 制 一 CR 
计数 器 的 功能 表 。 由 表 6. 4. 1 所 示 功 能 表 可 以 清楚 地 看 出 ,集成 向 6 4 13 yaLsi6l 
4 位 二 进 制 同步 加 法 计数 器 具有 如 下 功能 : 

Q@ 异步 清 零 功能 。 当 CR==0 时 ,计数 器 清 零 。 从 表 中 第 1 行 可 以 看 出 ,CR 二 0, 其 他 输 
入 信号 都 不 起 作用 ,由 时 钟 触发 器 的 逻辑 特性 知道 ,其 异步 输入 端的 信号 是 优先 的 ,EGR= 0 
正 是 通过 Rp=0 使 各 个 触发 器 清 零 的。 这 一 工作 又 称 为 计数 器 的 复位 。 


表 6.4.1 74LS161 功能 表 


CR LD CTP CTr CP Du。 Di D; D; Q Q1 Q: Qs 
0 x 六 这 星 沽 这 关 人 0 0 0 0 
L 0 x 这 个 do di ds ds do di ds ds 

L 1 1 1 ‘ 和 正常 计数 

1 1 x 0 x x X x XxX| 保持 (但 CO=0) 
L 1 0 1 关 0 保持 


@ 同步 并 行 置 数 功能 。 从 表 中 第 2 行 可 以 看 出 , 当 CR=1,LD=0 时 ,在 CP 脉 冲 上 升 
沿 的 操作 下 ,并 行 输入 数据 端 De ~ D: 输 入 的 数据 一 ds; 置 入 计数 器 ,使 计数 器 的 状态 为 


QQ:QiQo 一 dadzcdidu。 
@ 二 进 制 同步 加 法 计数 功能 。 从 表 中 第 3 行 可 以 看 出 , 当 CR=LD=1 时 , 若 CTr 一 
CTp 二 1, 则 4 位 二 进 制 加 法 计数 器 对 输入 的 CP 计数 脉冲 进行 加 法 计数 。 当 第 15 个 CP 脉 


@@ CT54/CT74 系列 芯片 与 CT54LS/CT74LS 系列 对 应 芯片 的 逻辑 功能 .工作 原理 .引线 排列 图 .逻辑 符号 都 相同 。 
在 后 面 的 内 容 中 ,不 再 区 分 CT54/CT74 系列 与 CT54LS/CT74LS 系列 芯片 ,统一 采用 74LS TTL 系列 的 命名 方法 。 
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冲 到 来 时 ,计数 器 的 状态 Q@Q:QiQo 为 *1111”, 同 时 进位 信号 CO 二 1; 当 第 16 个 CP 脉冲 到 
来 时 ,计数 器 的 状态 QQ:QiQo 为 “0000”, 同 时 进位 信号 CO 跳 变 到 0, 计数 器 向 高 一 位 产生 
下 降 沿 输出 信号 。 

@ 保持 功能 。 从 表 中 第 4、5 行 可 以 看 出 , 当 CR=LD=1 时 , 若 CTr .CTe*=0, 则 计数 
器 将 保持 原来 状态 不 变 。 

对 于 进位 输出 CO 有 两 种 情况 : 如 果 CTr=0, 那 么 CO=0; 如 果 CTr 王 1, 则 CO 保持 
原始 状态 不 变 。 

综 上 所 述 , 表 6. 4. 1 所 示 的 功能 表 反 映 了 74LS161 是 一 个 具有 异步 清 零 .同步 置 数 、 可 
以 保持 状态 不 变 的 4 位 三 进 制 同步 上 逢 沿 加 法 计数 器 。 

当然 ,集成 芯片 的 逻辑 功能 是 通过 电路 来 实现 的 。74LS161 的 电路 原理 图 如 图 6. 4. 14 
所 示 。 


图 6.4.14 74LS161 的 电路 原理 图 


图 6. 4. 14 所 示 电 路 使 用 下 降 沿 触发 的 JK 触发 器 .外 部 时 钟 经 反 相 器 取 反 后 接触 发 器 
的 时 钟 输入 端 。 图 中 , 当 CR 、LD 无 效 ,CTe 和 CTr 有 效 时 ,有 
Jo= Ko=l1, = Ki=Qi, J= K,= QQi, J;= K;= QIQIQS 
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此 时 ,如 图 6.4. 14 所 示 电 路 具有 和 如 图 6. 4.4 所 示 电 路 相同 的 驱动 方程 。 可见 ,如 
图 6.4. 14 所 示 的 74LS161 的 电路 原理 图 是 在 如 图 6. 4.4 所 示 的 4 位 二 进 制 加 法 计数 器 电 
路 原理 图 的 基础 上 ,增加 了 一 些 辅助 功能 (如 置 数 功能 、 保 持 功能 等 ?而 构成 的 同步 二 进 制 


计数 器 。 
根据 加 法 计数 器 电路 特点 ,74LS161 的 进位 CO 也 具有 满 幅 输出 上 升 沿 、 溢 出 输出 下 降 
沿 的 应 用 特点 。 


在 如 图 6.4. 14 所 示 的 74LS161 的 电路 原理 图 中 ,初始 数据 DsD:D Do 通过 置 数 输入 
控制 端 LD 加 到 JK 触发 器 的 JK 输入 端 ,只 有 在 时 钟 信 号 上 升 沿 到 来 时 才 会 改变 触发 器 的 
状态 。 这 种 在 CP 脉冲 上 升 沿 的 作用 下 将 外 部 数据 置 入 计数 器 的 置 数 方式 称 为 同步 置 数 。 
有 兴趣 的 读者 可 进一步 分 析 74LS161 的 电路 原理 图 ,进一步 理解 异步 清 堆 .同步 置 数 的 动 
作 特 点 及 其 电路 实现 原理 。 

74LS161 的 清 零 方式 为 异步 清 零 。 当 清 零 信号 CR 二 0 时 ,74LS161 各 和 触发 器 立即 进入 
状态 “0”"。 也 有 支持 同步 清 零 的 集成 4 位 二 进 制 同步 加 法 计数 器 ,参考 芯片 如 74LS163, 其 
功能 表 如 表 6. 4.2 所 示 。 


表 6.4.2 74LS163 功能 表 


CR LD CT CTr CP Do D D: D; QQ Q: Qs 
0 x x x 个 X X X X 0 0 0 0 
1 0 区 x 个 do di ds ds do di ds ds 
1 1 1 个 X X X X 正常 计数 
1 1 x 0 x X X X X 保持 (CO=0) 
1 1 0 1 x X XXX 保持 


从 表 中 第 1 行 可 以 看 出 ,在 CR=0 的 情况 下 , 当 CP 脉冲 上 升 沿 到 来 时 ,计数 器 的 状态 
QQQQ=0000。 这 种 在 CP 脉冲 上 升 沿 的 作用 下 将 计数 器 置 “0" 的 清 零 方 式 称 为 同步 清 零 。 


人 
常用 的 CMOS 集成 同步 计数 器 有 CC4520、CC4526 (减法 计数 器 ) 等 ,有 兴趣 的 读者 可 
参阅 有 关 书 籍 。 
2. 集成 十 进 制 同步 加 法 计数 器 


集成 十 进 制 同步 加 法 器 种 类 较 多 ,TTL 产品 有 74LS160、74LS162 等 ,CMOS 产品 有 
CC40160 等 。 

74LS160 是 一 个 具有 异步 清 零 .同步 置 数 、 可 以 保持 状态 不 变 的 十 进 制 同步 加 法 计数 
器 。74LS162 与 74LS160 的 区 别 是 74LS162 采用 同步 清 零 方式 , 即 当 CR 二 0 时 ,只 有 CP 
脉冲 上 升 沿 到 来 ,计数 器 才 被 清 零 。74LS160、74LS161、74LS162、74LS163 的 输出 端 排列 
图 和 逻辑 符号 完全 相同 ,其 逻辑 功能 也 基本 类 似 , 其 区 别 如 表 6. 4. 3 所 示 。 读 者 可 对 照 
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74LS161、74LS163 的 逻辑 功能 理解 74LS160、74LS162 。 


表 6.4.3 74LS160.74LS161.74LS162 .74LS163 加 法 计数 器 功能 简 表 


74LS161 74LS160 74LS163 74LS162 
异步 清 零 异步 清 零 同步 清 零 同步 清 零 
同步 置 数 同步 置 数 同步 置 数 同步 置 数 
状态 保持 状态 保持 状态 保持 状态 保持 
十 六 进 制 计数 十 进 制 计数 十 六 进 制 计数 十 进 制 计数 


74LS160 的 电路 原理 图 如 图 6.4. 15 所 示 。 该 电路 使 用 下 降 沿 触发 的 JK 触发 器 ,外 部 
时 钟 经 反 相 器 取 反 后 接触 发 器 的 时 钟 输入 端 。 图 中 , 当 CR、LD 无 效 ,CTe 和 CTr 有 效 时 ,有 
1= Ki=1, J:= K:= QIQ! 


J3= Ks = QiQi, J = K,= QIQIQI+T QIQ: 


CTp 
CTi 66 


图 6.4.15 74LS160 的 电路 原理 图 


此 时 ,如 图 6. 4.15 所 示 电 路 具有 和 如 图 6. 4. 10 所 示 电 路 相同 的 驱动 方程 。 可见, 如 
图 6.4. 15 所 示 的 74LS160 的 原理 电路 是 在 如 图 6. 4. 10 所 示 的 十 进 制 加 法 计数 器 原理 电 
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路 的 基础 上 ,增加 一 些 辅助 功能 (如 置 数 功能 、 保 持 功能 等 ) 而 构成 的 同步 二 进 制 计 数 器 。 
根据 加 法 计数 器 电路 特点 ,74LS160 的 进位 CO 也 具有 满 幅 ( 值 为 9) 输出 上 升 沿 、 溢 出 
输出 下 降 沿 的 应 用 特点 。 
74LS160 的 清 零 方式 为 异步 清 零 。74LS162 则 支持 同步 清 零 。74LS162 除了 采用 同步 
清 零 方式 外 ,其 逻辑 功能 、 计 数 工 作 原理 和 引线 排列 图 和 74LS160 没有 区 别 。 


3. 集成 同步 可 逆 计 数 器 1 2 3 
集成 4 位 二 进 制 同步 可 逆 计 数 器 ,有 单 时 le Bae 
钟 和 双 时 钟 两 种 类 型 。 en 本 0 Md 
(1) 单 时 钟 的 集成 4 位 二 进 制 同步 可 逆 计 数 器 。 下 面 以 比 | 加 i 
较 典 型 的 单 时 钟 集成 4 位 二 进 制 同步 可 逆 计 数 器 74LS191 为 
例 ,做 简单 的 说 明 。 图 6.4.16 74LS191 


@ 引 脚 说 明 。 如 图 6.4. 16 所 示 为 集成 4 位 二 进 制 同步 可 
逆 计数 器 74LS191。 图 中 ,DVD 为 加 减 计数 控制 端 ,CT 为 使 能 端 ,LD 为 异步 置 数 端 , Do 一 
D; 为 并 行 数据 输入 端 ,Qu 一 Q, 为 计数 器 计数 状态 输出 端 ,CO/BO 为 进位 / 借 位 信号 输出 
端 ,RC 为 级 联 端 ,用 于 多 个 芯片 级 联 。 

根据 加 法 计数 器 电路 特点 ,74LS191 的 进位 CO 具有 满 幅 输出 上 升 沿 、 溢 出 输出 下 降 沿 

的 应 用 特点 。 当 74LS191 进行 减法 计数 时 ,CO 引 脚 为 借 位 输出 BO, 具 有 零 幅 输出 上 升 沿 、 
溢出 输出 下 降 沿 的 应 用 特点 ,因此 , 当 74LS191 加 法 计数 到 最 大 值 全 1 或 减法 计数 到 最 小 
值 零 时 ,CO/BO 输出 高 电 平 。 

@ 功能 表 。 如 表 6. 4.4 所 示 为 74LS191 集成 4 位 二 进 制 同步 可 着 计数 器 的 功能 表 。 
该 表 反映 出 的 功能 为 : 同步 可 逆 计 数 功 能 ( 表 中 第 2、.3 行 ); 异步 并 行 置 数 功能 ( 表 中 第 1 
行 ); 保持 功能 ( 表 中 第 4 行 )。74LS191 集成 4 位 二 进 制 同步 可 逆 计 数 没有 专用 的 清 零 输 
入 端 ,但 是 可 以 借助 D。~D; 端 异步 并 行 置 人 数据 0000, 间 接 实 现 清 零 功能 。 


表 6.4.4 74LS191 功能 表 


0 x 沁 x i di di do di ds ds 
1 0 0 xxxx 加 法 计数 
1 0 1 + 允 人 减法 计数 
让 1 尖 x xxxx 保持 


74LS191 的 电路 原理 图 如 图 6.4. 17 所 示 。 图 中 ,初始 数据 D:D:DiD。 是 通过 置 数 输入 
控制 端 LD 直 接 加 到 JK 触发 器 的 异步 置 数 输入 端的 。 当 置 数 信号 LD==0 时 ,74LS191 各 触 
发 器 立即 进入 初始 预 设 数据 状态 ,这 种 置 数 方式 称 为 异步 置 数 。 

也 可 通过 该 电路 原理 图 进一步 理解 74LS191 RC 端的 特点 。 
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图 6.4.17 74LS191 的 电路 原理 图 
RC 端 主要 在 多 片 可 逆 计 数 器 级 联 时 使 用 ,由 如 图 6. 4. 17 所 示 的 74LS191 原理 电路 可 
写 出 RC 端 表达 式 为 
RC = CP . CO/BO . CT 
当 CT=0( 即 CT=1) ,CO/BO=1 时 ,RC 二 CP,RC 端 产生 的 输出 进位 脉冲 的 波形 和 输 
人 计数 脉冲 的 波形 相同 。 即 当 计 数 允 许 , 进 位 或 借 位 信号 有 效 时 .输出 计数 时 钟 信号 。 
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可 通过 下 面 的 例题 来 进一步 理解 。 
【 例 6.4.1】 电路 如 图 6.4. 18(a) 所 示 ,请 分 析 如 图 6.4. 18(b) 所 示 输 入 下 相应 的 输出 波形 。 


Name 100 9ms 200 0ms 
BB- | | 
UD 
-CP 
(a) 电路 图 (b) 输入 波形 


图 6.4.18 例 6.4.1 的 图 


解 ” 仿 真 图 如 图 6.4.19 所 示 , 图 中 ,CLK 对 应 时 钟 信号 CP,ST 对 应 LD,out 对 应 CO/ 
BO,RC 对 应 RC,UD 对 应 U/D, 简 要 分 析 如 下 : 

电路 初始 数据 D: D: Di Duo=0011 ,异步 置 数 ST 有 效 ,计数 器 进入 状态 “3”; UD==1, 先 
进行 减法 计数 ; 从 “3” 开 始 经 5 个 脉冲 减法 计数 到 *E”。 之 后 UD=0, 进行 加 法 计数 ; 从 
“E” 开 始 经 3 个 脉冲 加 法 计数 到 “1”。 之 后 ,UD 二 1, 进 行 减法 计数 ,可 求 得 计数 器 状态 如 
图 6.4.19 最 下 一 行 所 示 。 


国 [3..0] 


图 6.4.19 例 6.4.1 的 仿真 图 


根据 加 法 ,减法 计数 电路 的 特点 ,74LS191 加 法 计数 到 *F” 时 ,进位 信号 CO=1; 减法 计 
数 到 *0” 时 , 借 位 信号 BO 二 1。 可 根据 计数 器 状态 的 变化 规律 求 出 CO/BO 的 波形 ,如 
图 6.4.19 第 3 行 所 示 。 

图 6. 4. 19 中 ,计数 允许 一 直 有 效 , 当 进位 或 借 位 信号 有 效 时 ,RC 端 输出 计数 时 钟 信号 。 
可 求 出 RC 端 波形 ,如 图 6.4. 19 第 4 行 所 示 。 

由 图 6.4.19 可 知 , 当 计 数 器 溢出 时 ,进位 / 借 位 信和 号 输出 下 降 沿 , 不 适合 直接 作为 计数 
脉冲 信号 。 但 计数 器 溢出 时 ,RC 端 输出 上 升 沿 , 因 此 , 当 多 片 74LS191 集成 计数 器 级 联 时 ,只 
需 将 低位 的 RC 端 与 高 位 的 CP 端 连接 起 来 ,各 片 芯 片 的 上 /D.CT、LD 端 连接 在 一 起 就 可 以 了 。 

其 他 的 集成 单 时 钟 4 位 二 进 制 同步 可 逆 计 数 器 还 有 74LS169、CC4516 等 ,有 兴趣 的 读 
者 可 参考 相关 书籍 。 

(2) 双 时 钟 的 集成 4 位 二 进 制 同步 可 逆 计 数 器 。 双 时 钟 的 集成 4 位 二 进 制 同步 可 逆 计 
数 器 具有 加 法 ,减法 两 个 计数 时 钟 , 常 用 于 加 法 计数 脉冲 和 减法 计数 脉冲 来 自 两 个 不 同 脉 


第 6 章 “时 序 迎 辑 电路 09] 


冲 源 的 计数 应 用 场合 。 下 面 以 比较 典型 的 双 时 钟 集成 4 位 二 进 制 同步 可 逆 计 数 器 74LS193 
为 例 做 简单 说 明 。 
Q@ 引 脚 说 明 。 如 图 6.4. 20 所 示 为 双 时 钟 集成 4 位 二 进 制 同 “1s 


mn ol 
步 可 逆 计 数 器 74LS193。 图 中 ,CR 是 异步 清 零 端 ,高 电 平 有 效 ， -0 了] Se 
9D: ,0 
1D 为 异步 置 数控 制 端 : CPu 为 加 法 计数 脉冲 输入 端 ,CPo 为 减法 一 | 久久 多 站 
的 es 一 |cpPu 3 
计数 脉冲 输入 端 ; CO 为 进位 脉冲 输出 端 ,BO 为 借 位 脉冲 输出 端 ， -ic sh 
i BOP—— 


Do 一 Ds 为 并 行 数据 输入 端 ,Qo 一 Qs 为 计数 器 的 状态 输出 端 。 一 地 
@ 功能 表 。 如 表 6. 4. 5 所 示 为 74LS193 的 功能 表 。 该 表 所 
反映 的 功能 有 异步 清 零 功能 ( 表 中 第 1 行 ). 异步 并 行 置 数 功 能 


数 , 当 CPo 计 数 脉冲 到 来 时 按 减法 计数 )、 保 持 功能 ( 表 中 第 5 行 )。 


表 6.4.5 74LS193 功能 表 


CR I CPu CPp Do Di D; Ds Qi QQ Qs 

1 六 六 X XX 0 0 0 0 
0 0 x x do di d: ds do dl ds ds 
0 1 ‘ 1 闪闪 罗 区 加 法 计数 
0 1 1 个 X X X X 减法 计数 
0 1 1 1 区 保持 


从 表 6.4.5 可 以 看 出 ,异步 清 零 CR 优先 级 高 于 异步 并 行 置 数 LD。 还 可 以 看 出 ， 


74LS193 没有 专门 的 计数 允许 端 ,加 法 计数 脉冲 CPu 兼 做 减法 计数 的 计数 允许 ,CPu 二 1 时 ， 
允许 减法 计数 ; 减法 计数 脉冲 CPo 兼 做 加 法 计数 的 计数 允许 ,CPp 二 1 时 ,允许 加 法 计数 。 

@ CO.BO。CO .BO 分 别 为 进位 、 借 位 脉冲 输出 端 ,同时 可 供 多 片 双 时 钟 可 逆 计 数 器 级 
联 时 使 用 。 

可 通过 下 面 的 例题 来 进一步 理解 。 

【 例 6.4.2】 已 知 74LS193 的 预 置 数 D;D,D1iD。 二 0011, 另 外 4 个 输入 端 (ST 对 应 
LD,RD 对 应 CR) 的 输入 波形 如 图 6. 4. 21 所 示 , 请 分 析 计 数 器 的 状态 变化 规律 及 进位 、 借 
位 信号 输出 波形 。 


UU 
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图 6.4.21 例 6.4.2 的 输入 波形 


解 ” 仿 真 图 如 图 6.4. 22 所 示 ,图 中 .ST 对 应 LD.,RD 对 应 CR. 简 要 分 析 如 下 。 
电路 初始 数据 D;D;DiD。 二 0011, 异 步 置 数 ST 有 效 ,计数器 进入 状态 “3”; 之 后 有 1 个 
减法 计数 上 升 沿 , 加 法 计数 脉冲 为 1, 减 法 计数 允许 ,计数 器 进入 状态 “2”; 接着 有 1 个 加 法 
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图 6.4.22 例 6.4.2 的 仿真 波形 


计数 上 升 沿 ,计数 器 进入 状态 “3”; 从 “3” 开 始 经 4 个 减法 脉冲 计数 到 “F”; 之 后 ,异步 清 零 
信号 CR=1, 计 数 器 立即 进入 状态 “0”; 之 后 ,从 “0” 开 始 经 16 个 加 法 脉冲 计数 器 回 到 “0”， 
可 求 得 计数 器 状态 如 图 6. 4. 22 最 下 一 行 所 示 。 

根据 加 法 ,减法 计数 特点 ,74LS193 加 法 计数 到 *F” 时 进位 信号 有 效 , 减 法 计数 到 “0” 时 
借 位 信号 有 效 。 从 仿真 波形 可 看 出 ,进位 ( 借 位 ) 信 号 有 效 时 为 低 电 平 , 计 数 器 溢出 时 , 进 
位 / 借 位 信号 输出 上 升 沿 ,具有 和 时 钟 信号 相同 的 波形 ,因此 , 当 多 片 74LS193 集成 计数 器 
级 联 时 ,只 需 将 低位 的 CO 端 .BO 端 分 别 与 高 位 的 CPu 端 .CPn 端 连接 起 来 ,各 片 芯片 的 CR 
端 连接 在 一 起 ,LD 端 连接 在 一 起 。 

(3) 集成 十 进 制 同步 可 逆 计 数 器 。 与 集成 二 进 制 同 步 可 逆 计 数 器 一 样 ,集成 十 进 制 同 
步 可 逆 计 数 器 也 有 单 时钟 和 双 时 钟 两 种 类 型 。 常 用 的 产品 型 号 有 74LS190、74LS192、 
74LS168 .CC4510 等 。 

集成 十 进 制 同步 可 逆 计 数 器 74LS190 与 集成 十 六 进 制 同步 可 逆 计 数 器 74LS191 的 输 
出 端 排 列 图 和 逻辑 符号 相同 ,其 区 别 是 前 者 为 十 进 制 计 数 器 ,后 者 为 十 六 进 制 计数 器 。 双 
时 钟 集成 十 进 制 同步 可 逆 计 数 器 74LS192 的 输出 端 排 列 和 符号 与 74LS193 集成 双 时 钟 4 
位 二 进 制 同步 可 逆 计 数 器 的 输出 端 排列 图 和 逻辑 符号 相同 ,其 区 别 如 表 6. 4. 6 所 示 。 读 者 
可 对 照 74LS191、74LS193 的 逻辑 功能 理解 74LS190.74LS192。 


表 6.4.6 74LS190.74LS191.74LS192 .74LS193 可 逆 计 数 器 功能 简 表 


74LS191 74LS190 74LS193 74LS192 
异步 置 数 异步 置 数 异步 置 数 、 清 零 异步 置 数 、 清 零 
单 时 钟 单 时 钟 双 时 钟 双 时 钟 

状态 保持 状态 保持 状态 保持 状态 保持 
进位 / 借 位 \ 级 联 输 出 进位 / 借 位 、 级 联 输出 进位 、 借 位 输出 进位 、 借 位 输出 
十 六 进 制 计数 十 进 制 计数 十 六 进 制 计数 十 进 制 计 数 


6.4.4 ”异步 计数 器 的 电路 构成 特点 


异步 计数 器 不 同 于 同步 计数 器 。 组 成 异步 计数 器 的 各 级 触发 器 时 钟 脉冲 ,不 全 是 计数 
输入 脉冲 ,所 以 各 级 触发 器 的 状态 转移 不 是 在 同一 时 钟 脉冲 作用 下 同时 产生 转移 。 
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1. 异步 3 位 二 进 制 减法 计数 器 


构成 异步 二 进 制 计数 器 方法 较 多 ,这 里 介绍 一 种 通用 方法 。 异 步 3 位 二 
进 制 减法 计数 器 实例 如 图 6. 4. 23 所 示 ,图 中 各 触发 器 均 为 上 升 沿 触发 。 该 图 
在 Quartus 开 环 境 中 的 仿真 结果 如 图 6. 4. 24 所 示 。 图 中 的 数字 输出 形式 为 3 个 触发 器 按照 
人 QQ (电路 中 为 QQ:Q,) 的 顺序 以 总 线形 式 仿真 的 结果 。 
9 2 Q; 
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图 6.4.24 如 图 6.4.23 所 示 电 路 的 仿真 图 


由 图 6.4. 24 可 得 到 如 图 6. 4. 25 所 示 的 状态 图 。 从 状态 图 ,仿真 图 可 看 出 ,如 图 6. 4. 23 
所 示 电 路 每 8 个 CP 时 钟 QQzQ 由 状态 0 回 到 状态 0 ,为 对 时 钟 信号 计数 的 3 位 二 进 制 减 


图 6.4.25 如 图 6.4.23 所 示 电 路 的 状态 图 


也 可 根据 JK 触发 器 特点 直接 求 出 如 图 6. 4. 23 所 示 电 路 的 仿真 时 序 图 ,求解 思路 如 下 。 

如 图 6. 4.23 所 示 电 路 中 第 1 个 触发 器 连接 特点 : 万 一 开 :一 1. 时 钟 端 接 外 部 时 钟 CP。 
当 CP 人 到 来 时 ,Qi (仿真 图 中 对 应 Qu) 翻转 。 可 由 CP 波形 直接 画 出 Qi 的 波形 如 图 6.4. 24 
中 最 下 一 行 所 示 。 

第 2 个 触发 器 连接 特点 : jz: 三民 :二 1, 时钟 端 接 Qi。 当 Qi 个 到 来 时 ,Q:( 仿 真 图 中 对 应 
Qu) 翻 转 ,其 余 时 间 保 持 状 态 不 变 , 可 由 Q 的 波形 直接 画 出 Q: 的 波形 如 图 6. 4. 24 中 倒数 第 
2 行 所 示 。 
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第 3 个 触发 器 连接 特点 : J 二 Ks 二 1. 时 钟 端 接 Q;:。 当 Qs 和 到 来 时 ,Qs( 仿 真 图 中 对 应 
Q: ) 翻 转 , 其 余 时 间 保 持 状态 不 变 , 可 由 Qs 的 波形 直接 画 出 Qs 的 波形 ,如 图 6. 4. 24 中 倒数 
第 3 行 所 示 。 

从 上 面 的 状态 图 .仿真 图 上 看 ,如 图 6. 4. 23 所 示 的 异步 3 位 二 进 制 减法 计数 器 和 如 
图 6. 4.6 所 示 的 同步 3 位 二 进 制 减法 计数 器 从 逻辑 功能 到 动作 特点 似乎 都 没有 区 别 。 

进一步 分 析 如 图 6. 4. 24 所 示 仿 真 图 .该 图 的 时 钟 脉冲 周期 为 10ms(Quartus [环境 中 
的 “GRID SIZE” 为 5ms)。 若 将 Quartus 了 [环境 中 的 “GRID SIZE” 改 为 50ns, 则 其 仿真 结果 
如 图 6. 4. 26 所 示 ,其 局 部 (全 0 到 全 1 的 变化 过 程 ) 放 大 如 图 6. 4. 27 所 示 。 


图 6.4.27 全 0 到 全 1 的 变化 过 程 图 


通过 图 6. 4. 27 所 示 可 看 出 ,如 图 6.4. 23 所 示 的 异步 3 位 二 进 制 减法 计数 器 由 状态 “0” 
进入 到 状态 7” 时 ,中 间 经 过 了 “1”3” 两 个 过 渡 状 态 。 

为 什么 这 样 呢 ? 

分 析 如 图 6. 4. 23 所 示 电 路 ,只 有 第 1 个 触发 器 的 时 钟 输入 与 外 部 时 钟 相连 , 当 外 部 时 
钟 上 升 沿 到 来 时 ,只 有 第 1 个 触发 器 由 状态 “0? 翻 转 到 “1”, 计 数 器 进入 过 渡 状态 “1?; 与 此 
同时 ,第 1 个 触发 器 Q 端 将 产生 上 升 沿 ,第 2 个 触发 器 将 由 状态 "0 翻转 到 “1”, 计 数 器 进入 
过 渡 状 态 “3”; 与 此 同时 ,第 2 个 触发 器 Q 端 将 产生 上 升 沿 ,之 后 ,第 3 个 触发 器 由 状态 “0” 
翻转 到 “1”, 计 数 器 进入 稳定 状态 “7”。 

显然 ,异步 电路 有 中 间 状 态 , 响 应 速度 慢 , 可 靠 性 差 。 


2. 异步 3 位 二 进 制 加 法 计数 器 


当然 ,异步 二 进 制 计数 器 也 存在 加 法 .可逆 计数 器 电路 。 在 图 6. 4. 23 中 ， 
车 将 触发 器 1.2 的 Q 分 别 接 触发 器 2、3 的 时 钟 (图 6. 4. 28, 各 触发 器 均 为 上 
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升 沿 计数 器 ) , 则 构成 异步 的 3 位 二 进 制 加 法 计数 器 ,该 图 在 Quartus [I 环境 中 的 仿真 结果 如 
图 6. 4. 29 所 示 。 图 中 的 数字 输出 形式 为 3 个 触发 器 按照 QQ Q& (电路 中 为 QQzQ:) 的 顺序 
以 总 线形 式 仿真 的 结果 。 

从 仿真 图 可 看 出 ,如 图 6. 4. 28 所 示 电 路 每 8 
个 CP 时 钟 Q;Q:Q 由 状态 0 回 到 状态 0, 为 对 时 钟 
信号 计数 的 3 位 二 进 制 加 法 计数 器 ,也 称 八 进 制 


也 可 根据 JK 触发 器 特点 直接 求 出 如 图 6. 4. 29 
所 示 电 路 的 仿真 时 序 图 ,求解 思路 如 下 。 

如 图 6.4. 28 所 示 电 路 中 第 1 个 触发 器 连接 
特点 : 用 二 Ki 二 1, 时 钟 端 接 外 部 时 钟 CP。 当 CP+ 到 来 时 ,Qi (仿真 图 中 对 应 Qu 翻转。 可 
由 CP 波形 直接 画 出 Qi 的 波形 如 图 6.4. 29 中 最 下 一 行 所 示 。 


图 6.4.28 加 法 计数 器 电路 


图 6.4.29 如 图 6.4.28 所 示 电路 的 仿真 图 


第 2 个 触发 器 连接 特点 : jz 一 氏 : 一 1 时钟 端 接 Qi。 当 Qi y (CQ 人) 到 来 时 ,Q:( 仿 真 图 
中 对 应 Qi 翻转 ,其 余 时 间 保 持 状 态 不 变 , 可 由 Qi 的 波形 直接 画 出 Q; 的 波形 ,如 图 6. 4. 29 
中 倒数 第 2 行 所 示 。 

第 3 个 触发 器 连接 特点 : J 二 Ks 二 1, 时 钟 端 接 Qs。 当 Qs y (Qs ) 到 来 时 ,Qs( 仿 真 图 
中 对 应 Q: 翻转, 其 余 时 间 保 持 状 态 不 变 , 可 由 Qs 的 波形 直接 画 出 Qs 的 波形 ,如 图 6.4. 29 


中 倒数 第 3 行 所 示 。 


3. 异步 计数 器 电路 特点 总 结 


对 照 如 图 6. 4. 23 和 图 6. 4. 28 所 示 异 步 减 法 .加 法 计数 器 电路 ,可 总 结 异 ” 回 吹 
步 计数 器 电路 构成 特点 : 对 上 升 沿 触发 的 JK 触发 器 ,从 第 2 个 触发 器 开始 ,时 钟 端 接 Q 为 
减法 计数 器 ,时 钟 端 接 Q 为 加 法 计数 器 。 可 根据 如 图 6. 4. 23 和 图 6. 4. 28 所 示 异 步 减法 、 
加 法 计数 器 电路 的 结构 特点 构成 更 多 位 的 加 法 ,减法 计数 器 。 将 加 法 \ 减 法 计数 器 合 在 一 
起 ,可 构成 可 着 计数 器 。 

此 外 ,异步 计数 器 的 逻辑 功能 与 触发 器 的 动作 特点 紧密 相关 ,如 图 6. 4. 23 所 示 ,电路 中 
JK 触发 器 具有 上 升 沿 触发 的 动作 特点 ,为 二 进 制 减 法 异步 计数 器 , 若 采 用 具有 下 降 沿 触发 
动作 特点 的 JK 触发 器 , 则 构成 二 进 制 加 法 异步 计数 器 。 由 下 降 沿 JK 触发 器 构成 的 4 位 二 
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进 制 加 法 计数 器 如 图 6. 4. 30 所 示 。 

通过 上 面 分 析 可 以 看 出 ,异步 计数 器 存在 过 渡 状 态 ,响应 速度 慢 , 可 靠 性 差 。 

当然 ,异步 计数 器 也 有 优点 ,如 图 6. 4. 23 所 示 的 3 位 减法 计数 器 只 需 3 个 触发 器 ,无 须 
门 电路 ,结构 简单 。 

此 外 ,异步 计数 器 使 用 更 灵活 ,如 在 集成 芯片 内 部 电路 中 , 断 开 如 图 6. 4. 23 所 示 3 位 减 
法 计数 器 触发 器 1 与 2 的 连接 ,作为 外 部 引 脚 ,具体 如 图 6. 4. 31 所 示 。 


9 > QO; QQ 


Rs 、 


图 6.4.30 异步 4 位 二 进 制 加 法 计数 器 图 6.4.31 异步 二 一 四 一 八进制 计数 器 


在 如 图 6.4. 31 所 示 电 路 中 ,触发 器 1 为 一 个 二 进 制 计数 器 ,触发 器 2.3 构成 一 个 四 进 
制 计数 器 。 若 从 外 部 将 外 部 引 脚 Q,、CP 重 新 短 接 , 则 如 图 6. 4. 31 所 示 电 路 整体 构成 一 个 
八进制 计数 器 。 

集成 芯片 常 采用 下 降 沿 触发 的 触发 器 构成 异步 计数 器 。 类 似 地 ,上 断 开 如 图 6.4. 30 所 示 
4 位 二 进 制 加 法 计数 器 电路 的 第 1 级 触发 器 与 第 2 个 触发 器 之 间 的 连接 ,将 该 连接 端 作为 
外 部 引 脚 引出 , 则 该 电路 构成 一 个 二 一 八 一 十 六 进 制 计数 器 。 


6.4.5 集成 异步 计数 器 


1. 集成 二 进 制 异步 计数 器 


集成 二 进 制 异步 计数 器 的 品种 较 多 。 以 比较 典型 的 芯片 74LS197 4 位 二 进 制 异步 加 法 
计数 器 为 例 作 如 下 说 明 。 

74LS197 是 在 图 6. 4. 30 的 基础 上 ,为 了 使 用 和 扩展 功能 的 方便 ,在 制作 集成 4 位 二 进 
制 异步 加 法 计数 器 时 ,增加 了 一 些 辅助 功能 。 

(1) 引 脚 说 明 。 如 图 6. 4. 32 所 示 为 异步 4 位 二 进 制 计数 器 
74LS197。 图 中 ,CR 为 异步 清 零 端 ,CT/LD 为 计数 和 置 数控 制 端 ， 
CP 为 触发 器 0 的 时 钟 脉冲 输入 端 ,CP, 为 触发 器 1 的 时 钟 脉冲 输入 
端 ,Do 一 D: 为 并 行 数据 输 入 端 ;! Qu 一 Q: 为 计数 器 的 状态 输出 端 。 

(2) 功能 表 。 如 表 6.4.7 所 示 为 74LS197 集成 4 位 二 进 制 异 
步 计数 器 功能 表 。 由 表 6. 4.7 可 以 清楚 地 看 出 ,74LS197 具有 以 
下 功能 : 

Q@ 清 零 功能 。 当 CR=0 时 ,计数 器 异步 清 零 。 


6.4.32 74LS197 
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表 6.4.7 74LS197 功能 表 


CR cr/LD CP D, D1 D; D; QQ QQ: 
0 x Xx XxXx xXx 0 0 0 0 

0 x do di ds ds do di da ds 
和 1 + X X x Xx 加 法 计数 


@ 置 数 功能 。 当 CR=1,CT/LD=0 时 ,计数 器 异步 置 数 。 

@ 4 位 二 进 制 异步 加 法 计数 功能 。 当 CR=1,CT/LD=1 时 ,进行 异步 加 法 计数 。 

应 注意 : 若 将 CP 加 在 CPo 端 把 Qe 与 CP: 连 接 起 来 , 则 构成 4 位 二 进 制 即 十 六 进 制 加 
法 计数 器 , 若 将 CP 加 在 CPi 端 , 则 计数 器 中 的 触发 器 1.2、3 构成 3 位 二 进 制 即 八进制 异步 
加 法 计数 器 ,显然 触发 器 0 不 工作 。 若 只 将 CP 加 在 CP, 端 ,CP: 端 接 0 或 1, 则 只 有 触发 器 
0 工作 ,为 1 位 二 进 制 计 数 器 。 此 时 触发 器 1、2、3 均 不 工作 。 所 以 ,也 常 将 CT54197/ 
CT74LS197 称 为 二 一 八 一 十 六 进 制 异步 计数 器 。 

与 74LS197 二 一 八 一 十 六 进 制 异步 计数 器 相同 的 芯片 有 74LS293。 双 4 位 二 进 制 异 
步 加 法 计数 器 的 芯片 有 74LS393。CMOS 集成 异步 计数 器 有 7 位 二 进 制 异步 计数 器 
CC4024,12 位 二 进 制 异步 计数 器 CC4040 ,14 位 二 进 制 异步 计数 器 CC4020、CC4060 等 。 


2. 集成 十 进 制 异步 计数 器 


常用 的 集成 十 进 制 异步 计数 器 型 号 有 74LS196、74LS290 等 ,它们 都 是 按 3 
照 8421BCD 码 进行 加 法 计数 的 电路 。 下 面 以 比较 典型 的 74LS290 为 例 进行 国字 
简单 说 明 。 

(1) 引 脚 说 明 。 如 图 6. 4. 33 所 示 为 异步 十 进 制 计数 器 


一 
74LS290。 图 申 SA .Sm 为 异步 吕 "9" 输 入 端 ,Rua.Rw 为 异步 请 堆 总 于 3 
输入 喘 ,'CP, 为 触发 器 0 的 时 钟 脉冲 输入 端 'CP, 为 触发 器 1 的 时 二 |S 昌 二 
钟 脉冲 输入 端 ; Qu 一 Q: 为 计数 器 的 状态 输出 端 。 Ba 
(2) 功能 表 。 如 表 6. 4. 8 所 示 为 集成 十 进 制 异步 计数 器 


74LS290 的 功能 表 。 由 表 6. 4. 8 可 以 清楚 地 看 出 .74LS290 具有 ”图 6.4.33 74LS290 
以 下 功能 : 


表 6.4.8 74LS290 功能 表 
ja jj SA Sn CP QQ Q: Q， 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
证 
加 法 计数 
加 法 计数 
加 法 计数 
加 法 计数 


口 品 XXXP 
SXoxX=®XSoS 
XoXxXo-~-ox 
< << Xxx 
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@ 异步 清 零 功能 。 当 Ros 二 Ros 二 1,Son* So 一 0 时 ,计数 器 异步 清 零 。 

@ 置 “9” 功 能 。 当 So 一 Sos 二 1 时 ,计数 器 实现 置 “9” 功 能 , 即 被 置 1001 状态 。 显 然 ,这 
种 置 “9” 也 是 通过 触发 器 输入 端 进行 的 ,与 CP 脉冲 无 关 , 而 且 优先 级 别 高 于 Ros 、Ros。 

@ 计数 功能 。74LS290 具有 典型 异步 计数 器 的 特点 ,具有 两 个 外 部 时 钟 输入 端 ,包括 
一 个 二 进 制 计数 器 和 一 个 五 进 制 计数 器 。 有 4 种 基本 情况 : 

若 将 外 部 输入 的 计数 脉冲 CP->CP。, 则 二 进 制 计数 器 工作 ; 车 从 外 部 连接 Qo 一 CPi, 五 
进 制 计数 器 工作 ,对 二 进 制 计数 器 溢出 信号 Qo 计数 , 则 电路 将 对 CP 按照 8421BCD 码 进 
行 异 步 加 法 计数 ,为 十 进 制 自然 规律 加 法 计数 器 。 

若 仅 将 输入 的 计数 脉冲 CP 接 到 CPo 端 , 即 CPo 二 CP, 而 CP1 与 Qo 不 连接 ,CP 悬空, 则 
二 进 制 计数 器 工作 ,五 进 制 计数 器 无 时 钟 ,不 工作 ,为 二 进 制 计数 器 。 

若 只 将 CP 计数 脉冲 接 在 CPi 端 , 即 CP, 王 CP,CP。 悬 空 , 则 二 进 制 计数 器 无 时 钟 , 不 工 
作 , 五 进 制 计数 器 工作 ,为 五 进 制 异步 计数 器 。 

若 CP>CPi, 则 五 进 制 计 数 器 工作 ; Q3 一 CPo ,二 进 制 计 数 器 也 工作 ,对 五 进 制 计 数 器 
溢出 信号 Qs y 计数 ,电路 仍然 是 十 进 制 异步 计数 器 ,但 计数 规律 就 不 再 是 按照 8421BCD 码 
计数 了 。 此 时 的 计算 机 仿真 结果 如 图 6.4. 34 所 示 。 

可 这 样 理解 上 面 的 状态 变化 规律 。 依 照 接 Name 100 pms 00 pms 
法 ,二 进 制 计数 器 对 五 进 制 计数 器 输出 Qs: 的 下 本- cp 
降 沿 计数 。 五 进 制 计数 器 计数 到 *4” 时 Qs 二 1， 宝 Qo Dh2 NA AB ABA1A3ASATA9AD 
溢出 时 计数 器 4 一 0,Q; 输 出 下 降 沿 ,因此 ,在 该 ”图 6.4.34 CP,=CP,CP,=Qs 时 的 仿 直 图 
接 法 下 ,二 进 制 计数 器 对 五 进 制 计数 器 的 溢出 
信号 计数 。 

CP 二 CP, 先 进行 五 进 制 计数 ,二 进 制 计数 器 输出 Qe 保 持 0 不 变 ,五 个 状态 变化 规律 为 

0—>2—>4—>6—>8 

之 后 ,五 进 制 计数 器 溢出 ,二 进 制 计数 器 加 1,Q&, 王 1, 五 进 制 计数 器 继续 计数 ,5 个 状态 
变化 规律 为 


1 一 3 一 5 一 7 一 9 

在 Quartus 开 中 ,74LS290 原理 电路 如 图 6. 4. 35 所 示 。 其 中 ,CLKA 对 应 CPo,CLKB 
对 应 CP, 。SET9A SET9B 对 应 Ssa、Sop ,CLRA、CLRB 对 应 Ron、Ros ,QA~QD 对 应 Qe 一 
Qs 。 通 过 该 原理 电路 不 难看 出 ,SET9A、SET9B 的 异步 置 “9” 功 能 的 实现 是 通过 直接 设置 
D 触发 器 QA、QD 的 异步 置 数 端 及 QB、QC 的 异步 清 零 端 实现 的 ,有 兴趣 的 读者 可 参考 该 
电路 进一步 理解 74LS290 的 逻辑 功能 。 

【 例 6.4.3】 电路 如 图 6. 4. 36 所 示 ,请 分 析 该 电路 为 几 进 制 计数 器 。 

解 ”在 如 图 6.4. 36 所 示 电 路 中 ,CP 一 CP。 ,Qs 一 CPi, 五 进 制 计数 器 工作 ,整体 构成 十 
进 制 自然 规律 加 法 计数 器 。 

图 6. 4. 36 中 , 置 *9” 输 入 端 无 效 ,Q3 一 Ron、Rog, 因 此 , 当 Qs 二 1 时 ,Ros 王 Rog 王 1, 计 数 
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图 6.4.35 74LS290 的 电路 原理 图 


器 异步 清 零 。 即 当 计 数 器 Q;Q:QiQ 计 数 到 *0111” 
之 后 ,再 来 一 个 脉冲 进入 状态 “1000”, 此 时 ,Qs 二 1， 
计数 器 立即 回 到 *0000”。 

可 见 , 如 图 6. 4. 36 所 示 电 路 经 8 个 时 钟 , 历 
“0 一 … 一 7 一 8”9 个 状态 后 回 到 0( 其 中 7 一 8 一 0 只 
需要 一 个 时 钟 ) ,为 八进制 异步 加 法 计数 器 。 

如 图 6. 4. 36 所 示 电 路 在 Quartus 开 中 的 仿真 
结果 如 图 6. 4. 37 所 示 。 仿 真 结果 显示 该 电路 为 八 
进 制 加 法 计数 器 。 

由 图 6.4. 37 可 清晰 看 出 ,如 图 6.4. 36 所 示 电 路 为 下 降 沿 的 加 法 计数 器 。 

6. 4. 5 小 节 指 出 ,异步 计数 器 存在 过 渡 状 态 ,响应 速度 慢 。 如 图 6. 4. 37 所 示 仿 真 结果 
似乎 表明 如 图 6. 4. 36 所 示 电 路 状态 变化 较为 同步 ,没有 明显 的 过 渡 状 态 。 

必须 指出 ,异步 电路 的 过 渡 状 态 持续 时 间 极 短 , 在 如 图 6.4. 37 所 示 仿 真 图 中 ,脉冲 宽度 


图 6.4.36 例 6.4.3 的 图 1 
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图 6.4.37 例 6.4.3 的 图 2 


为 10pns, 远 远大 于 过 渡 状 态 的 持续 时 间 , 因 此 ,无 法 看 出 明显 的 过 渡 状 态 。 

可 设置 输入 时 钟 CP 的 脉冲 宽度 为 50ns ,仿真 结果 如 图 6. 4. 38 所 示 。 由 该 仿真 图 可 明 
显 看 出 异步 计数 器 存在 过 渡 状态 。 其 中 ,状态 "7 一 0" 之 间 的 放大 图 如 图 6. 4. 39 所 示 。 可 见 ， 
状态 “7 一 0” 之 间 包 括 过 渡 状 态 的 状态 变化 过 程 为 “7 一 6 一 4->0 一 8-~0”, 包 括 4 个 中 间 状 态 。 


mw Impns 20pns mon pns Sopns 60pnas mpns mpn 


Ha Wr 


图 6.4.38 例 6.4.3 的 图 3 
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图 6.4.39 例 6.4.3 的 图 4 


6.4.6 利用 集成 同步 计数 器 实现 N 进 制 计数 器 


集成 的 计数 器 芯片 主要 包括 二 进 制 计数 器 ,十进制 计数 器 两 大 类 。 应 用 实践 中 的 计数 
器 往往 不 是 单纯 的 二 进 制 或 十 进 制 计数 器 ,而 是 各 种 需求 的 N 进 制 计数 器 。 


1，N 进 制 计数 器 设计 的 一 般 方法 


获得 N 进 制 计数 器 。 

集成 计数 器 清 零 . 置 数 有 异步 和 同步 两 种 工作 方式 。 所 谓 异 步 工 作 方式 ,是 指 通过 时 
钟 触发 器 异步 输入 端 (Ro 端 或 So) 实 现 清 零 或 置 数 ,而 与 CP 计数 脉冲 无 关 。 同 步 工作 方式 
是 指 当 CP 计数 脉冲 到 来 时 ,才能 完成 清 零 或 者 置 数 的 任务 。 

可 利用 支持 同步 清 零 的 M 进 制 计数 器 芯片 实现 N 进 制 计数 器 。 设 计 思路 如 图 6. 4. 40 
所 示 。 

如 图 6. 4. 40 所 示 的 M 进 制 计 数 器 芯片 具有 M 个 状态 。 可 利用 集成 计数 器 的 同步 清 
零 控 制 端 使 循环 过 程 中 设法 跳 过 M 一 NN 个 状态 可 实现 N 进 制 计数 器 。 计 数 器 从 So 开始 计 
数 ,N 一 1 个 脉冲 后 计数 器 进入 状态 Sy-1; 此 时 , 令 同 步 清 零 端 有 效 ; 当下 个 时 钟 到 来 时 ， 
计数 器 回 到 Se 。 可 见 ,M 进 制 计数 器 经 N 个 时 钟 ,从 状态 So 又 回 到 So ,为 N 进 制 计数 器 。 
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也 可 利用 支持 异步 清 零 的 M 进 制 计数 器 芯片 实现 N 进 制 计 数 器 。 设 计 思 路 如 
图 6.4. 41 所 示 。 


图 6.4.40 NN 进 制 计数 器 的 图 1 图 6.4.41 N 进 制 计数 器 的 图 2 


如 图 6. 4. 41 所 示 的 M 进 制 计数 器 芯片 具有 M 个 状态 。 可 利用 集成 计数 器 的 异步 清 
零 控 制 端 使 循环 过 程 中 设法 跳 过 M 一 N 一 1 个 状态 可 实现 N 进 制 计数 器 。 计 数 器 从 So 开 
始 计数 , N 个 脉冲 后 计数 器 进入 状态 Sw; 此 时 , 令 异步 清 零 端 有 效 , 计 数 器 立即 回 到 Su 。 
可 见 ,M 进 制 计数 器 经 N 个 时 钟 ,从 状态 Su 又 回 到 S。。 因 此 ,尽管 M 进 制 计数 器 经 历 了 
NN 十 1 个 状态 ,但 只 经 历 了 NN 个 时 钟 ,所 以 依旧 为 N 进 制 计数 器 。 

可 利用 支持 同步 置 数 的 M 进 制 计数 器 芯片 实现 N 进 制 计数 器 。 设 计 思路 如 图 6. 4. 42 
所 示 。 

如 图 6. 4. 42 所 示 的 M 进 制 计数 器 芯片 具有 M 个 状态 。 可 利用 集成 计数 器 的 同步 置 
数控 制 端 使 循环 过 程 中 设法 跳 过 M 一 N 个 状态 可 实现 N 进 制 计数 器 。 计 数 器 从 So 开始 计 
数 ,i 个 脉冲 后 计数 器 进入 状态 S;; 此 时 ,使 同步 置 数 端 有 效 ,下 个 时 钟 到 来 时 ,进入 预 置 状 
态 S;, 之 后 ,继续 计数 直到 计数 器 回 到 Se。 如 果 j 一 i 二 M 一 NN 十 1, 则 计数 器 跳 过 了 M 一 N 
个 状态 ,可 见 ,M 进 制 计 数 器 经 N 个 时 钟 ,从 状态 So 又 回 到 So ,为 N 进 制 计 数 器 。 

车 i 二 NN 一 1,j 二 0, 则 状态 图 如 图 6. 4. 40 所 示 , 与 同步 清 零 相同 。 

还 可 利用 支持 异步 置 数 的 M 进 制 计数 器 芯片 实现 N 进 制 计数 器 。 设 计 思路 如 图 6. 4. 43 
所 示 。 


图 6. 4.42 NN 进 制 计数 器 的 图 3 图 6.4.43 NN 进 制 计数 器 的 图 4 
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如 图 6. 4. 43 所 示 的 M 进 制 计数 器 芯片 具有 M 个 状态 。 可 利用 集成 计数 器 的 异步 置 
数控 制 端 使 循环 过 程 中 设法 跳 过 M 一 N 一 1 个 状态 可 实现 N 进 制 计数 器 。 计 数 器 从 So 开 
始 计数 ,进入 状态 Si+t1 后 使 异步 置 数 端 有 效 ,立即 进入 预 置 状态 Si ,之 后 ,继续 计数 直到 计 
数 器 回 到 Se 。 如 果 j 一 i 二 M 一 N 十 1, 则 计数 器 跳 过 了 M 一 N 一 1 个 状态 ,可 见 ,M 进 制 计 数 
器 经 N 个 时 钟 ,从 状态 So 又 回 到 56, 为 N 进 制 计 数 器 。 

设 初 始 置 数 状态 为 i, 若 i 二 NN,j 二 0, 则 状态 图 如 图 6.4. 41 所 示 , 与 异步 清 零 相同 。 


2. 用 同步 清 零 端 复位 实现 N 进 制 计数 器 


用 同步 清 零 端 复位 实现 N 进 制 计数 器 的 思路 如 图 6. 4. 40 所 示 。 具 体 而 “人 向 
言 ,M 进 制 计数 器 从 状态 So 开始 计数 时 ,N 一 1 个 脉冲 后 ,M 进 制 计数 器 处 于 “ 回 罗 
Sn! 状态。 利用 Sx- 状态 产生 一 个 清 零 信号 ,加 到 同步 清 零 输入 端 ,下 个 时 钟 到 来 时 , 计 
数 器 回 到 状态 5。, 从 而 跳 过 了 M 一 N 个 状态 .实现 了 模 值 数 为 N 的 N 进 制 计数 器 。 

用 同步 清 零 端 复位 实现 N 进 制 计数 器 的 步骤 如 下 : 

(1) 选择 具有 同步 清 零 功 能 的 M 进 制 计数 器 芯片 型 号 (MN)。 

(2) 写 出 状态 Sw- 的 二 进 制 代码 。 

(3) 求 出 清 零 函数 。 

(4) 画 出 最 终 电路 图 。 

【 例 6.4.4】 请 用 同步 清 零 的 复位 法 设计 一 个 六 进 制 计数 器 。 

解 (1) 确定 计数 器 芯片 型 号 。 由 表 6. 4. 3 知 ,支持 同步 清 零 功能 的 计数 器 有 
74LS162.74LS163 , 均 满 足 M>N, 选 用 74LS163 实现 本 例 。 

(2) 写 出 计数 器 QQsQiQ, 状 态 Sy- 的 二 进 制 代码 , 即 

Sn-1 = Ss = 0101 

(3) 求 出 清 零 函数 CR。 当 然 ,74LS163 具有 16 个 状态 ,还 有 状态 6 一 15 等 10 个 状态 未 

使 用 ,为 无 关 项 ,考虑 无 关 项 , 求 清 零 函 数 时 只 考虑 等 于 1 的 量 即 可 ,有 
CR= QQ (6.4.7) 

(4) 画 出 电路 如 图 6. 4. 44 所 示 。 注 意 , 具 体 绘制 电路 
时 , 除 清 零 函数 、 外 部 时 钟 外 ,应 将 计数 允许 接 为 有 效 
(CTP 一 CTr 一 1) 。 

(5) 计算 机 仿真 分 析 。 如 图 6. 4. 44 所 示 电 路 在 
Quartus 本 中 的 仿真 结果 如 图 6. 4. 45 所 示 。 图 中 ,out 对 应 中 
清 零 函 数 CR。 

由 仿真 结果 可 看 出 , 当 计 数 器 Q;QzQiQ 进入 状态 “5” 
时 , 清 零 信号 有 效 ,下 个 时 钟 到 来 时 ,计数 器 回 到 0, 为 一 个 自 
然 规律 计数 的 六 进 制 计数 器 。 由 仿真 结果 还 可 看 出 ,计数 器 溢出 时 , 清 零 函数 CR 输出 上 升 
沿 ,脉冲 宽度 为 时 钟 信号 宽度 的 2 倍 ,可 作为 进位 信号 使 用 。 
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图 6.4.44 例 6.4.4 的 图 1 
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类 似 地 ,在 如 图 6. 4. 46 所 示 电 路 中 ,计数 允许 信号 一 直 有 效 , 清 零 函 数 CR= Q;QiQ。。 
即 当 计数 器 QsQ:Qi:Qo 进 入 状态 1011” 时 , 清 零 信 号 有 效 , 下 个 时 钟 到 来 时 ,计数 器 回 到 0。 
计数 器 状态 变化 规律 如 下 : 

a = 

可 见 , 如 图 6.4. 46 所 示 电 路 构成 了 一 个 十 二 进 制 计数 器 。 


图 6.4.45 例 6.4.4 的 图 2 图 6.4.46 十 二 进 制 计 数 器 


3, 用 异步 清 零 端 复位 实现 N 进 制 计数 器 


用 异步 清 零 端 复 位 实现 N 进 制 计数 器 的 思路 如 图 6.4. 41 所 示 。M 进 制 计数 器 从 状态 
So 开始 计数 时 ，N 个 脉冲 后 ,M 进 制 集成 计数 器 处 于 Sx 状 态 ; 利用 状态 Sy 产生 一 个 清 零 
信号 ,加 到 异步 清 零 输入 端 , 则 使 计数 器 回 到 状态 So ,这 样 就 跳 过 了 M 一 N 一 1 个 状态 ,实现 
了 模 值 数 为 N 的 N 进 制 计数 器 。 

设计 步 又 如 下 : 

(1) 选择 具有 异步 清 零 功能 的 M 进 制 计数 器 芯片 型 号 (MN)。 

(2) 写 出 状态 Sy 的 二 进 制 代码 。 

(3) 求 出 清 零 函数 。 

(4) 画 出 电路 图 。 

【 例 6.4.5】 请 用 异步 清 零 的 复位 法 设计 一 个 六 进 制 计 数 器 。 

解 (1) 确 定 计数 器 芯片 型 号 。 由 表 6. 4. 3 知 ,支持 异步 清 零 功能 的 计数 器 有 
74LS160、74LS161, 均 满足 MN, 选 用 74LS160 实现 本 例 。 

(2) 写 出 状态 Sy 的 二 进 制 代码 , 即 

Sy= 5:=0110 

(3) 求 出 清 零 函数 CR。 考 虑 无 关 项 , 求 清 零 函 数 时 只 考 

虑 等 于 1 的 量 即 可 ,有 


CR = QQ (6.4.8) 

(4) 画 出 电路 如 图 6. 4. 47 所 示 ,图 中 ,计数 允许 CT 一 
CTr 王 1, 置 数 允 许 接 为 无 效 。 

(5) 计算 机 仿真 。 如 图 6. 4. 47 所 示 电 路 在 Quartus 下。 图 5 和 .47 例 645 的 图 1 


[的 数字 电子 技术 基础 


中 的 仿真 结果 如 图 6. 4. 48 所 示 。 图 中 ,out 对 应 清 零 函数 CR。 状 态 “5”~“0” 之 间 的 局 部 放 
大 图 如 图 6. 4. 49 所 示 。 


out 


国 [3..0] 


图 6.4.49 例 6.4.5 的 图 3 


由 图 6.4.49 可 看 出 , 当 计 数 器 Qi3QzQ1Qo 进 入 状态 "6" 时 , 清 零 信号 有 效 , 之 后 ,计数 器 
立即 回 到 0。 因为 计数 器 进入 状态 "5" 后 ,在 一 个 时 钟 的 作用 下 ,计数 器 由 “5” 跳 变 到 “6” 后 
很 快 到 *0”, 因 此 ,尽管 计数 器 经 历 了 6 个 状态 ,但 脉冲 的 个 数 只 有 5 个 ,所 以 为 五 进 制 计 
数 器 。 

由 仿真 结果 还 可 看 出 ,计数 器 溢出 时 , 清 零 函 数 CR 输出 上 升 沿 ,具有 进位 信号 的 特点 。 
但 CR 脉冲 宽度 持续 时 间 太 短 ,只 有 几 纳 秒 ,直接 作为 进位 信号 使 用 时 ,可 靠 性 差 。 

类 似 地 ,在 如 图 6.4. 50 所 示 电 路 中 ,计数 允许 信号 一 直 有 效 , 清 零 函 数 CR 二 Q;Q;。 即 
当 计 数 器 QQ:QiQ 进入 状态 “1100” 时 , 清 零 信号 有 效 , 之 后 ,计数 器 立即 回 到 0。 计数 器 状 
态 变化 规律 如 下 (其 中 ,状态 1100” 为 过 渡 状 态 ): 

0—>1—>.—>1]—>12(0) 

可 见 ,如 图 6.4.50 所 示 电 路 构成 了 一 个 十 二 进 制 计数 器 。 

从 如 图 6. 4. 47 和 图 6. 4. 50 所 示 电 路 不 难看 出 ,利用 异 
步 清 零 端的 复位 法 实现 N 进 制 计数 ,存在 一 个 短暂 的 过 渡 
状态 Sw。 作为 一 个 N 进 制 计数 器 ,从 初始 状态 So 开始 计 | 
数 。 当 计 到 Sw-1 时 ,车 输入 一 个 CP 计数 脉冲 ,计数 器 的 状 
态 应 该 回 到 So, 同 时 向 高 一 位 产生 进位 输出 信号 ,但 是 ,用 异 5? 
步 清 零 端的 复位 法 所 设计 出 的 计数 器 ,不 是 立即 回 到 So. 而 
是 先 转换 到 Sw 状态 ,借助 Sx 产生 清 零 信号 使 计数 器 回 到 S。 图 6.4 50 十 一 进 制 计数 器 
状态 ,这 时 状态 Sy 消失 ,整个 过 程 需要 几 十 纳 秒 。 

此 外 , 清 零 函数 不 适合 直接 作为 进位 信号 使 用 .如 图 6. 4. 47 所 示 电 路 的 改进 电路 如 
图 6.4. 51 所 示 。 

如 图 6.4.51 所 示 电 路 在 Quartus 开 中 的 仿真 结果 如 图 6. 4. 52 所 示 。 图 中 ,out 对 应 
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进位 信号 CO。 清 零 函数 为 进位 信号 CO 的 反 。 
对 照 图 6. 4. 48 和 图 6. 4. 52 ,如 图 6. 4. 51 
所 示 电 路 具有 和 如 图 6. 4. 47 所 示 电 路 相同 的 逻 
辑 功能 。 此 外 ,out 信号 波形 和 时 钟 信号 波形 大 
体 相 同 ,溢出 输出 上 升 沿 , 可 作为 进位 信号 使 用 。 SP 
下 面 简要 分 析 如 图 6. 4. 51 所 示 电 路 进位 
信号 的 工作 原理 。 
G2、G3 为 用 与 非 门 构成 的 基本 RS 触发 
器 。 与 非 门 G1 的 输出 对 应 清 零 函 数 CR = 图 6.4.51 进位 信号 的 实现 
QQ .当时 钟 信 号 上 升 沿 到 来 ,计数 器 QQQiQ 
进入 状态 “0110” 时 , 清 零 函数 CR 有 效 , 为 0。 此 时 ,时 钟 信号 为 1, 基本 RS 触发 器 Q=1 
(CO=]),Q=0, 计 数 器 异步 清 零 ; 计数 器 回 到 0 后 , 清 零 函数 CR 失效 , 回 到 1, 但 由 于 基本 
RS 触发 器 的 作用 ,保持 Q= 1。 
之 后 ,CP 下降 沿 到 来 ,时 钟 信号 为 0,Q 二 1; 此 时 , 清 零 函数 早已 失效 ,为 1, 清除 进位 信 
号 ,Q==0, 可 求 出 进位 信号 波形 ,如 图 6.4. 52 倒数 第 2 行 所 示 。 


图 6.4.52 如 图 6.4.51 所 示 电 路 的 仿真 图 


4. 用 同步 置 数 端 置 数 实 现 N 进 制 计数 器 re 


入 


用 同步 置 数 端 置 数 实现 N 进 制 计数 器 主要 有 两 种 方式 。 

方式 一 : 计数 器 从 So 开始 计数 ,i 个 脉冲 后 计数 器 进入 状态 S;; 此 时 ,使 Oe 
同步 置 数 端 有 效 ,下 个 时 钟 到 来 时 ,进入 预 置 状 态 S ,之 后 ,继续 计数 直到 计数 器 回 到 S。。 
使 ij 关系 满足 j 一 i 一 1 二 M 一 NN, 则 计数 器 跳 过 了 M 一 六 个 状态 ,为 N 进 制 计数 器 ,原理 框图 
如 图 6. 4. 42 所 示 。 

方式 二 : 使 i 二 N 一 1,j 二 0, 同 于 同步 清 零 .原理 框图 如 图 6. 4. 40 所 示 。 

方式 一 的 好 处 是 有 一 个 集成 芯片 自身 提供 的 进位 信号 ,方式 二 的 好 处 是 实现 的 计数 器 
为 自然 规律 计数 器 。 

本 书 中 主要 介绍 采用 方式 二 的 思路 实现 N 进 制 计数 器 。 具 体 地 讲 , 集 成 M 进 制 计数 
器 从 状态 So 开始 计数 时 ,N 一 1 个 脉冲 后 ,M 进 制 集成 计数 器 处 于 Sw-1 状 态 ; 利用 Sy-1 状 
态 产 生 一 个 置 数控 制 信号 ,加 到 置 数控 制 端 , 当 CP 计数 脉冲 到 来 时 ,计数 器 回 到 状态 So ,从 
而 跳 过 了 M 一 N 个 状态 ,实现 了 模 值 数 为 N 的 N 进 制 计数 器 。 
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具体 设计 步骤 如 下 : 

(1) 选择 具有 同步 置 数 功能 的 M 进 制 计数 器 芯片 型 号 (MN)。 

(2) 写 出 状态 Sw-: 的 二 进 制 代码 。 

(3) 求 出 置 数 函 数 LD。 

(4) 画 出 电路 图 。 

【 例 6.4.6】 请 用 同步 置 数 的 置 数 法 设计 一 个 六 进 制 计数 器 。 

解 (1) 确定 计数 器 芯片 型 号 。 选 用 支持 同步 置 数 功 能 的 74LS163 实现 本 例 。 

(2) 写 出 计数 器 Q;Q:QiQo 状 态 Sy-! 的 二 进 制 代 码 , 即 

Sw_ = Ss = 0101 
(3) 求 出 置 数 函数 LD。 考 虑 无 关 项 , 求 置 数 函 数 LD 时 只 考虑 等 于 1 的 量 即 可 ,有 
LD= QQ (6.4.9) 

(4) 画 出 电路 ,如 图 6. 4. 53 所 示 。 注 意 ,具体 绘制 电路 时 , 除 置 数 函 数 、 外 部 时 钟 外 ,应 
将 计数 允许 接 为 有 效 (CTp 二 CTrt 二 1)。 

(5) 计算 机 仿真 分 析 。 如 图 6. 4. 53 所 示 电 路 在 Quartus 卫 中 的 仿真 结果 如 图 6. 4. 54 
所 示 。 图 中 ,out 对 应 置 数 函 数 LD。 


图 6.4.53 例 6.4.6 的 图 1 图 6.4.54 例 6.4.6 的 图 2 


由 仿真 结果 可 看 出 , 当 计数 器 QQ:QiQs 进 入 状态 “5” 时 , 置 数 信号 有 效 , 下 个 时 钟 到 来 
时 ,计数 器 回 到 0 ,为 一 个 自然 规律 计数 的 六 进 制 计数 器 。 由 仿真 结果 还 可 看 出 ,计数 器 滋 
出 时 , 置 数 函数 输出 上 升 沿 , 脉 冲 宽度 为 时 钟 信号 宽度 的 2 倍 , 可 作为 进位 信号 使 用 。 

对 照例 6.4.4 和 例 6. 4. 6 不 难 发 现 , 同 步 清 零 与 同步 置 
零 设计 思路 .最终 效 果 相 同 。 

类 似 地 ,如 图 6.4.55 所 示 电 路 中 ,计数 允许 信号 一 直 有 | 
效 , 置 数 函数 LD 二 QQiQs。 即 当 计数 器 QuQsQiQ, 进 入 状 
态 “1011” 时 , 置 数 信号 有 效 , 有 如 

NO—1= 101l:= 11 


即 N=12。 
可 见 , 如 图 6.4.55 所 示 电 路 构成 十 二 进 制 计数 器 。 


图 6.4.55 十 二 进 制 计数 器 
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5. 用 异步 置 数 端 置 数 实现 N 进 制 计数 器 


用 异步 置 数 端 置 数 实现 N 进 制 计数 器 也 有 两 种 方式 。 

方式 一 : 计数 器 从 So 开始 计数 ,i 十 1 个 脉冲 后 计数 器 进入 状态 Si+1; 此 时 ,使 异步 置 数 
端 有 效 ,之 后 ,计数 器 立即 进入 预 置 状态 S; ,之 后 ,继续 计数 直到 计数 器 回 到 Se。 使 丰 .7 的 
关系 满足 j 一 i 一 M 一 NN 一 1, 则 计数 器 跳 过 M 一 N 一 1 个 状态 ,为 N 进 制 计 数 器 ,原理 框图 如 
图 6.4. 43 所 示 。 

方式 二 : 使 i 二 N,j 二 0, 同 于 异步 清 零 ,原理 框图 如 图 6.4. 41 所 示 。 

本 书 中 主要 介绍 采用 方式 二 的 思路 实现 N 进 制 计数 器 ,设计 步骤 如 下 ， 

(1) 选择 具有 异步 置 数 功能 的 M 进 制 计数 器 芯片 型 号 (MN)。 

(2) 写 出 状态 Sy 的 二 进 制 代 码 。 

(3) 求 出 置 数 函数 。 

(4) 面 出 电路 如 图 6. 4. 56 所 示 。 图 中 U/D,CT 接 零 。 

【 例 6.4.7】 请 用 异步 置 数 的 置 数 法 设计 一 个 十 三 进 制 
计数 器 。 到 

解 〈1) 确定 计数 器 芯片 型 号 。 由 表 6. 4. 6 知 ,支持 异 =| 
步 置 数 功能 的 单 时 钟 计数 器 有 74LS190、74LS191 等 ,其 中 ， 图 6.4.56 例 6.4.7 的 图 1 
74LS191 满足 M>N, 选 用 74LS191 实现 本 例 。 

(2) 写 出 状态 Sw 的 二 进 制 代码 , 即 

Sn = Su = 1101 
(3) 求 出 置 数 函数 。 考 虑 无 关 项 , 求 置 数 函数 时 只 考虑 等 于 1 的 量 即 可 ,有 
LD = QQQu (6. 4.10) 

(4) 画 出 电路 如 图 6. 4. 47 所 示 。 图 中 ,U/D.,CT 接 零 , 当 LD=1 时 ,CP 计数 器 脉冲 到 
来 ,计数 器 加 法 计数 ; 当 第 13 个 CP 计数 器 脉冲 到 来 时 ,计数 器 状态 为 "1101”, 与 非 门 输出 
低 电 平 ,LD=0 ,并 行 异 步 置 数 ,计数 器 很 快 翻转 到 “0000”, 从 而 实现 十 三 进 制 的 加 法 计数 。 

(5) 计算 机 仿真 。 如 图 6. 4. 56 所 示 电 路 在 Quartus [中 的 仿真 结果 如 图 6.4. 57 所 示 。 图 
中 ,out 对 应 置 数 函 数 LD。 


图 6.4.57 例 6.4.7 的 图 2 


对 照例 6.4.5 和 例 6. 4. 7 不 难 发 现 , 异 步 清 零 与 异步 置 零 的 设计 思路 、 最 终 效 果 相 同 ， 
置 数 函数 LD 也 不 适合 直接 作为 进位 信号 ,可 参考 例 6. 4. 5 进一步 改进 如 图 6. 4. 56 所 示 电 
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路 ,设计 实现 性 能 可 靠 的 进位 信号 。 
6.4.7 利用 计数 器 的 级 联 获得 大 容量 N 进 制 计数 器 


6. 4. 6 小 节 所 介绍 的 用 M 进 制 计数 器 实现 N 进 制 计数 器 的 方法 均 是 针 
对 N=M 的 NN 进 制 计数 器 所 进行 的 设计 。 如 果 需 要 设计 的 N 进 制 计数 器 容 
量 大 于 M , 则 不 可 直接 用 单 片 M 进 制 计数 器 实现 N 进 制 计数 器 ,可 将 多 片 M 
进 制 计数 器 级 联 构成 一 个 更 大 容量 的 计数 器 后 再 利用 6. 4. 6 小 节 介绍 的 方法 
实现 N 进 制 计数 器 。 


1. 计数 器 级 联 的 一 般 方法 


集成 的 计数 器 芯片 与 计数 直接 相关 的 输入 引 脚 主要 有 计数 时 钟 、 计 数 允 许 等 ; 输出 引 
脚 有 进位 / 借 位 输出 ,个 别 芯片 提供 了 专门 的 级 联 端 。 

从 级 联 计数 角度 ,高 位 的 计数 器 芯片 完成 的 是 对 低位 计数 器 芯片 实际 溢出 的 计数 ,级 
联 后 计数 器 的 容量 为 高 位 计数 器 的 值 X 低 位 计数 器 的 值 。 如 高 位 计数 器 容量 为 5, 低 位 计 
数 器 值 为 7, 高 位 计数 器 对 低位 计数 器 的 溢出 信号 计数 ,低位 计数 器 溢出 输出 上 升 沿 ,高 位 
计数 器 上 升 沿 计数 , 则 级 联 后 计数 器 的 容量 为 35。 

从 连接 角度 ,计数 器 级 联 有 两 种 方式 : 

(1) 高 位 计数 器 芯片 直接 对 低位 的 进位 / 借 位 溢出 信号 计数 ,这 种 级 联 方 式 称 为 串 行 
级 联 。 

(2) 高 位 计数 器 芯片 对 时 钟 信号 计数 ,利用 低位 的 进位 / 借 位 洪 出 信号 控制 高 位 计数 器 的 
计数 允许 。 只 有 进位 / 借 位 信号 有 效 时 ,高 位 计数 器 才 允 许 计数 ,这 种 级 联 方式 称 为 并 行 级 联 。 

2. 串 行 级 联 方法 

串 行 级 联 实例 如 图 6.4. 58 所 示 。 图 中 , 片 1、 片 2 均 为 上 升 沿 计数 器 。74LS160 为 
满 幅 输出 上 升 沿 、 溢 出 输出 下 降 沿 的 计数 器 ,图 中 片 1 的 溢出 信号 取 反 后 接 片 2 的 时 钟 
信号 。 两 个 芯片 的 计数 允许 、 置 数 、 清 零 等 控制 端 相互 短 接 , 片 2 的 进位 信号 为 最 终 的 进 


位 信号 。 


74LS160 


图 6.4.58 串 行 级 联 实例 的 图 1 
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显然 ,如 图 6. 4. 58 所 示 电 路 正常 计数 时 , 片 1 从 0 一 9 循环 计数 , 片 2 也 从 0 一 9 循环 计 
数 。 片 2 的 计数 信号 为 片 1 的 溢出 信号 ,因此 , 片 1 溢出 时 片 2 计数 1 次 。 片 1. 片 2 整体 构 
成 一 个 百 进 制 计数 器 。 片 1 的 输出 对 应 十 进 制 数 的 个 位 , 片 2 的 输出 对 应 十 进 制 数 的 十 位 。 

因为 片 1 溢出 信号 为 下 降 沿 , 取 反 后 的 溢出 信号 尽管 满足 要 求 , 但 将 导致 片 2 的 状态 变 
化 和 片 1 相 比 存在 超过 一 个 反 相 器 传输 时 间 的 延 时 ,可 见 , 如 图 6.4. 58 所 示 电 路 为 异步 时 
序 逻 辑 电路 ,性 能 方面 弱 于 同步 时 序 电路 。 

利用 芯片 的 级 联 端 进 行 级 联 的 实例 如 图 6.4. 59 所 示 。 图 中 , 片 1、 片 2 均 为 上 升 沿 计 
数 器 。 溢 出 时 ,74LS191 的 级 联 信 号 取 自 时 钟 信号 ,为 上 升 沿 。 片 1 的 级 联 信号 接 片 2 的 时 
钟 信 和 号。 两 个 芯片 的 计数 允许 、 置 数 、 加 / 减 控制 等 控制 端 相 互 短 接 , 片 2 的 进位 / 借 位 信号、 
级 联 信号 为 最 终 的 进位 / 借 位 信和 号、 级 联 信号。 


| 一 一 CO/BO 


图 6.4.59 串 行 级 联 实例 的 图 2 


显然 ,如 图 6.4. 59 所 示 电 路 正常 计数 时 , 片 1 从 0~~F 循环 计数 , 片 2 也 从 0~F 循环 
计数 。 片 2 的 计数 信号 为 片 1 的 溢出 信号 ,因此 , 片 1 溢出 时 片 2 计 数 1 次 。 片 1、 片 2 整体 
构成 一 个 二 百 五 十 六 进 制 计数 器 。 片 1 的 输出 对 应 低 4 位 , 片 2 的 输出 对 应 高 4 位。 

对 照 图 6.4.58 和 图 6. 4. 59, 尽 管 如 图 6. 4. 59 所 示 电 路 的 时 钟 信号 为 片 1 的 级 联 信 
号 ,但 该 信号 取 自 时 钟 信号 ,电路 的 性 能 及 可 靠 性 等 有 保障 ,因此 ,对 具有 级 联 端的 计数 芯 
片 ,采用 串 行 级 联 方法 十 分 方便 。 


3. 并 行 级 联 方法 


并 行 级 联 实例 如 图 6.4. 60 所 示 。 图 中 , 片 1、 片 2 均 为 上 升 沿 计数 器 。74LS160 为 满 
幅 输出 上 升 沿 溢出 输出 下 降 沿 的 计数 器 , 片 2 的 计数 允许 接 片 1 的 进位 信号 。 两 个 芯片 的 
时 钟 输入 端 . 置 数 、 清 零 等 控制 端 相互 短 接 , 片 2 的 进位 信号 为 最 终 的 进位 信和 号。 

显然 ,如 图 6. 4. 60 所 示 电 路 正常 计数 时 , 片 1 从 0 一 9 循环 计数 , 片 2 也 从 0 一 9 循环 计 
数 。 片 2 的 计数 允许 为 片 1 的 溢出 信号 ,因此 , 当 片 1 满 幅 时 , 片 2 的 计数 允许 有 效 。 即 片 
1 进入 状态 “9” 时 ,进位 信号 为 1, 允许 片 2 计数 ,下 个 脉冲 上 升 沿 到 来 时 , 片 1 溢出 , 片 2 加 
1, 片 1、 片 2 整体 构成 一 个 百 进 制 计数 器 。 片 1 的 输出 对 应 十 进 制 数 的 个 位 , 片 2 的 输出 对 
应 十 进 制 数 的 十 位 。 
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图 6.4.60 并 行 级 联 实例 的 图 


片 1、 片 2 的 时 钟 输入 端 均 来 自 外 部 时 钟 ,因此 如 图 6. 4. 60 所 示 电 路 为 同步 时 序 电路 。 

【 例 6.4.8】 试 利用 两 片 74LS161 构成 一 个 二 十 进 制 计数 器 。 

解 ” 可 先 用 74LS161 构成 一 个 二 百 五 十 六 进 制 计数 器 ,之 后 ,选用 异步 清 零 的 方法 实 
现 二 十 进 制 计数 器 。 

(1) 参考 图 6.4. 60, 用 两 片 74LS161 构成 一 个 二 百 五 十 六 进 制 计数 器 

(2) 写 出 计数 器 Q; 一 Q& 状 态 Sx 的 二 进 制 代码 , 即 

Sw = Sa = 10100 

(3) 求 出 清 零 函数 CR, 有 

(6.4.11) 


图 6.4.61 例 6.4.8 的 图 1 


当然 ,也 可 用 两 片 74LS160 构成 一 个 二 十 进 制 计数 器 ,参考 电路 如 图 6. 4. 62 所 示 。 

图 6.4.62 中 , 片 1、 片 2 均 对 时 钟 信和 号 计数 ,整体 构成 一 个 同步 百 进 制 加 法 计数 器 。 当 
Q; QQ;Q QQ =1010 00001 二 20wo 时 ,计数 器 整体 异步 清 零 ,N 二 20, 为 二 十 进 制 计 数 器 。 

也 可 按照 级 联 的 含义 分 析 如 图 6. 4. 62 所 示 电 路 。 图 中 , 片 1 计数 允许 一 直 有 效 ,为 一 
个 十 进 制 计 数 器 。 片 2 接 清 零 控制 电路 , 当 Q;Q:Qi1Q 一 0010; 时 ,计数 器 异步 清 零 ,NN 二 2， 
为 二 进 制 计数 器 。 片 2 的 计数 允许 接 片 1 的 进位 信号, 即 当 片 1 溢出 时 片 2 加 1, 因 此 , 当 
片 2 进入 状态 “2” 时 , 片 1 的 状态 为 “0”, 片 2 的 清 零 信号 对 片 1 没有 影响 。 
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图 6.4.62 例 6.4.8 的 图 2 


因此 ,如 图 6.4.62 所 示 电 路 的 计数 容量 一 片 1 关 片 2 一 20, 为 二 十 进 制 计数 器 。 
【 例 6.4.9】 试 分 析 如 图 6. 4. 63 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 


图 6.4.63 例 6.4.9 的 图 1 


解 〈1) 接 法 分 析 。 如 图 6. 4. 63 所 示 电 路 由 两 片 74LS161 和 两 个 非 门 组 成 。 两 片 
74LS161 的 CR、CTP、CTr 均 接 高 电 平 ,LD= CO。 片 1 的 D:D:D,Do=1001, 片 2 的 
D, D, D,D,=0111。 可 见 , 当 LD 无 效 时 ,计数 器 处 于 正常 计数 状态 。 当 计数 器 计数 计 到 最 
大 值 时 ,CO=0。 当 下 一 个 计数 脉冲 上 升 沿 到 来 时 ,计数 器 置 数 ,进入 D;D:Di, Du 设置 的 

(2) 功能 分 析 。 片 1 的 仿真 结果 如 图 6. 4. 64 所 示 。 从 仿真 结果 可 看 出 , 片 1 为 七 进 制 
加 法 计数 器 ( 预 置 数 为 9, 进入 15 时 置 数 信 号 有 效 . 共 7 个 有 效 状态 )。 片 2 的 仿真 结果 如 
图 6.4.65( 图 中 ,COi、CO; 为 片 1、 片 2 进位 输出 信号 取 反 )。 从 仿真 结果 可 看 出 ,芯片 2 为 
九 进 制 加 法 计数 器 ( 预 置 数 为 7, 进 入 15 时 置 数 信号 有 效 , 共 9 个 有 效 状 态 )。 


[ 园 加 加 国 轩 地 网 辐 国 思 国 硬 加 而 网 国 
9XAXB6XCXDXEXFXS9 


图 6.4.64 例 6.4.9 的 图 2 


片 2 的 计数 脉冲 为 片 1 的 进位 脉冲 。 而 片 1 每 计 7 个 CP 计数 脉冲 产生 一 个 进位 输出 
信号 ,7X9 王 63, 所 以 ,如 图 6.4. 63 所 示 电 路 为 六 十 三 进 制 计数 器 。 


[人 9 数字 电子 技术 基础 


Eg 
m=- | TTTTTUUY 
BB- 0;~0, [7 YX8X9 XIOXITXI2X13X14X15X7 
sa 50 


图 6.4.65 例 6.4.9 的 图 3 


6.4.8 移 位 寄存 器 型 计数 器 


也 可 用 移 位 寄存 器 构成 计数 器 , 称 为 移 位 寄存 器 型 计数 器 ,简称 移 存 型 计数 器 。 常 用 
的 移 存 型 计数 器 有 环形 计数 器 和 扭 环形 计数 器 。 


1. 环形 计数 器 


【 例 6.4.10】 试 分 析 如 图 6. 4. 66 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 

解 (1) 接 法 分 析 。 如 图 6.4. 66 所 示 电 路 为 用 4 位 移 位 
寄存 器 74LS195 组 成 的 环形 计数 器 ,74LS195 功能 表 如 
表 6.3.1 所 示 。SH/LD 移 位 置 数 控制 端的 负 脉 冲 为 启动 信 
号 ,J] 二 KR 二 Q;, 预 置 数 dd1dzd;s 二 1000。 

(2) 工作 原理 。 

@ 并 行 送 数 。 在 启动 负 脉 冲 作 用 下 , 当 SH/LD=0 时 ， 
由 74LS195 功能 表 的 第 2 行 可 知 ,在 CP 脉冲 的 作用 下 将 并 行 ”i6.4.66 例 6.4.10 图 1 
置信 的 数据 dod1dzds 二 1000 送 入 移 位 寄存 器 中 。 

@ 循环 右 移 串 行 送 数 操作 。 当 CR=1,SH/LD=1 时 , 移 位 寄存 器 正常 工作 ,执行 右 移 
移 位 操作 ,有 


Q; = Qi (6. 4.12) 
即 


Q=Q, Q=Q, Q=Q 
Q = JQ;: + KQs 
因 J 一 开 一 Q: ,所 以 有 
Q = Qs (6. 4. 13) 
可 见 ,正常 工作 时 ,如 图 6. 4. 66 所 示 电 路 在 CP 脉冲 的 作用 下 .将 寄存 器 中 预 置 数据 
0001(QsQ:QiQ ) 循 环 右 移 ,可 求 得 QQ:QiQu 状 态 循环 如 下 : 
0001 -> 0010 -> 0100 —> 1000 —> 0001 —> … 
由 式 (6. 4. 12) 和 式 (6. 4. 13) ,可 总 结 环形 计数 器 的 数据 移动 特点 为 首尾 串 接 循环 
移动 。 
(3) 计算 机 仿真 。 如 图 6.4. 66 所 示 电 路 的 计算 机 仿真 结果 如 图 6. 4. 67 所 示 。 在 启动 
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信号 作用 下 , 移 位 寄存 器 存 人 数据 0001(Q;QzQiQo). 然 后 一 直 进 行 右 移 操作 ,实现 了 模 值 
为 4 的 计数 功能 。 由 于 这 种 移 存 型 计数 器 ,在 每 一 个 输出 端 轮流 出 现 1( 或 者 0) , 故 称 为 环 
形 计数 名。 

(4) 自 启动 改进 。 显 然 , 当 预 置 数 为 “0000”“0111”0011”1111” 等 诸多 状态 时 ,循环 
移 位 均 会 构成 男 一 个 无 效 循环 ,如 图 6. 4. 66 所 示 电 路 不 能 自 启动 ,改进 电路 如 图 6. 4. 68 
所 示 。 图 中 , 右 移 移 位 控制 一 直 有 效 , 有 兴趣 的 读者 可 自行 分 析 该 电路 自 启动 的 实现 


图 6.4.67 例 6.4.10 图 2 


2. 扭 环形 计数 器 


【 例 6.4.11】 试 分 析 如 图 6. 4. 69 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 

解 (1) 接 法 分 析 。 如 图 6. 4. 69 所 示 电 路 为 用 4 位 移 位 寄 
存 器 74LS195 组 成 的 扭 环形 计数 器 。SH/LD 移 位 置 数控 制 端的 
负 脉 冲 为 启动 信号 , 预 置 数 dodidzds 二 0000。 对 照 图 6. 4.66 ,二 
者 接 法 的 主要 区 别 是 本 例 中 JK 端 接 至 Q; 端 , 图 6. 4. 66 中 
J=K=Q;。 

(2) 工作 原理 。 

@ 并 行 送 数 。 在 启动 负 脉 冲 作用 下 , 当 SH/LD=0 时 ,由 图 6.4.69 例 6.4.11 图 1 
74LS195 功能 表 的 第 2 行 可 知 ,在 CP 脉冲 的 作用 下 将 并 行 置 人 
的 数据 dodidzds 二 0000 送 入 移 位 寄存 器 中 。 

@ 循环 右 移 串 行 送 数 操作 。 当 CR=1,SH/LD=1 时 , 移 位 寄存 器 正常 工作 ,执行 右 移 
移 位 操作 , Q; 一 Qi-1。 


Q = JQi + KQs 
因 J 一 开 一 Qs: ,所 以 有 
Q = Qs (6. 4. 14) 
可 见 ,正常 工作 时 ,如 图 6. 4. 69 所 示 电 路 在 CP 脉冲 的 作用 下 ,将 预 置 数据 0000(Q;Qz 
QQ) 右 移 , 但 Qu=Q: ,可 求 得 QQ:QiQ 状 态 循环 如 下 : 
0000 一 0001 一 0011 一 0111 一 1111 一 1110 一 1100— 1000— 0000 
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由 式 (6. 4. 12) 和 式 (6.4. 14), 可 总 结 扭 环形 计数 器 的 数据 移动 特点 为 首 接 尾 反 循 环 移 
动 。 状 态 变化 规律 为 由 全 0 变化 到 全 1, 之 后 又 变化 到 全 0, 这 种 特点 的 计数 器 称 为 扭 环形 
计数 器 (也 称 为 约翰 逊 计数 器 ) 。 

(3) 计算 机 仿真 。 如 图 6. 4. 69 所 示 电 路 的 计算 机 仿真 结果 如 图 6. 4. 70 所 示 。 由 仿真 
结果 可 看 出 ,在 启动 信号 作用 下 , 移 位 寄存 器 存 和 人 数据 0000(Q;sQ:Q1iQo) ,然后 一 直 进 行 右 
移 操作 (Q 二 Qs) ,输出 端 1 的 个 数 逐 渐 增 加 到 最 大 ,之 后 ,逐渐 减少 到 0, 实 现 了 模 值 为 8 的 
计数 器 。 


B83.896 ms 125.629 ms 167.772 m; 


图 6.4.70 例 6.4.11 图 2 


(4) 自 启 动 改 进 。 如 图 6. 4. 69 所 示 电 路 不 能 自 启动 ,改进 电路 如 图 6.4. 71 所 示 。 图 
中 , 右 移 移 位 控制 一 直 有 效 。 有 兴趣 的 读者 可 自行 分 析 该 电路 自 启 动 的 实现 方法 。 

也 可 用 移 位 寄存 器 实现 其 他 模 值 的 计数 器 ,如 图 6. 4.72 所 示 电 路 的 计算 机 仿真 结果 如 
图 6.4.73 所 示 。 可 令 初 值 为 "0000”, 根 据 74LS195 的 逻辑 功能 可 得 出 图 示 仿 真 结果 。 从 
仿真 结果 表 可 看 出 ,如 图 6.4.72 所 示 电 路 为 由 移 位 寄存 器 构成 的 模 值 为 13 的 计数 器 。 
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图 6.4.72 十 三 进 制 计 数 器 


图 6.4.73 图 6.4.72 所 示 电路 的 计算 机 仿真 结果 


如 果 在 如 图 6. 4. 72 所 示 电 路 中 改变 并 行 输入 的 数据 do 一 ds ,还 可 以 获得 其 他 模 值 数 
的 计数 器 。 


第 6 章 时 序 逻 辑 电路 人 3 


3. 移 存 型 计数 器 的 应 用 


(1) 构成 顺序 脉冲 发 生 器 。 在 数字 电路 中 ,能 按 一 定时 间 ,一定 顺 序 轮流 输出 脉冲 波形 
的 电路 称 为 顺序 脉冲 发 生 器 。 常 用 顺序 脉冲 发 生 器 来 控制 某 些 设备 按照 事先 规定 的 顺序 
进行 运算 或 操作 。 

顺序 脉冲 发 生 器 也 称 脉 冲 分 配器 或 节拍 脉冲 发 生 器 ,可 用 移 存 型 计数 器 构成 ,也 可 用 
计数 器 和 译 码 器 组 合 构成 。 

如 图 6. 4. 68 所 示 环 形 计数 器 能 够 自 启动 ,实现 了 在 每 一 个 输出 端 轮 流出 现 1, 同 时 也 构 
成 了 一 个 4 路 输出 的 顺序 正 脉冲 发 生 器 。 将 如 图 6. 4. 68 所 示 环 形 计 数 器 的 输出 Q;Q2Q1Qo 
取 反 , 则 实现 了 在 每 一 个 输出 端 轮流 出 现 0, 构 成 了 一 个 4 路 输出 的 顺序 负 脉 冲 发 生 器 。 

参照 如 图 6. 4. 68 所 示 环 形 计 数 器 的 实现 思路 ,可 设计 如 图 6. 4. 74 所 示 的 3 路 输出 顺 
序 脉冲 发 生 器 。 图 中 ,Q:QiQo 为 3 路 输出 ,仿真 波形 如 图 6. 4. 75 所 示 。 从 仿真 结果 表 可 看 
出 ,如 图 6.4.74 所 示 电 路 构成 了 一 个 3 路 输出 的 顺序 正 脉冲 发 生 器 。 
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图 6.4.74 3 路 输出 顺序 脉冲 发 生 器 图 6.4.75 仿真 波形 


(2) 构成 序列 信号 发 生 器 。 序 列 信号 是 指 在 同步 脉冲 作用 下 循环 地 产生 一 串 周期 性 的 
二 进 制 信号 ,能 产生 这 种 信号 的 逻辑 器 件 称 为 序列 信号 发 生 器 或 序列 发 生 器 。 

移 位 寄存 器 可 存储 一 串 二 进 制 信号 ,利用 循环 移 位 可 方便 地 周期 性 地 产生 存储 的 这 串 
二 进 制 信号 ,常用 于 构成 序列 信号 发 生 器 。 有 兴趣 的 读者 可 参考 相关 书籍 。 也 可 用 计数 器 
结合 数据 选择 器 实现 。 

复习 与 思考 

6.4.1 分 析 如 图 6.4.76 所 示 电 路 的 逻辑 功能 ,并 说 明 它 与 图 6.4. 1 所 示 电 路 相 比 有 
何 优点 。 


图 6.4.76 复习 与 思考 6.4.1 的 图 
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6.4.2 给 你 一 片 74LS161 和 一 个 主 从 JK 触发 器 ,可 构成 模 值 最 大 为 多 少 的 计数 器 ? 
6.4.3 试 结 合 如 图 6. 4. 14 所 示 74LS161 原理 图 总 结 计 数 允 许 CTr CT 的 区 别 。 
6. 4.4 试 总 结 74LS191 的 CO/BO 信号 及 级 联 信号 的 特点 。 

6.4.5 为 什么 74LS161 的 计数 允许 为 高 电 平 有 效 ,74LS191 的 计数 允许 (使 能 端 ) 却 
是 低 电 平 有 效 ? 

6. 4.6 直接 利用 JK 触发 器 功能 特点 求 出 如 图 6. 4. 30 所 示 电 路 的 仿真 时 序 图 。 

6.4.7 分 析 图 6. 4.77 所 示 电 路 为 多 少 进 制 计数 器 。 

6.4.8 分 析 图 6.4.78 所 示 电 路 为 多 少 进 制 计数 器 。 


74LS161 


图 6.4.77 复习 与 思考 6.4.7 的 图 图 6.4.78 复习 与 思考 6.4.8 的 图 


6.5 ”时 序 逻 辑 电路 的 设计 


设计 时 序 馆 辑 电 路 就 是 要 求 设计 者 根据 具体 的 迎 辑 问题 ,设计 出 实现 这 一 逻辑 功能 要 
求 的 时 序 逻 辑 电 路 。 设 计 的 主要 方法 有 利用 触发 器 、 门 电路 等 小 规模 器 件 实现 时 序 逻 辑 电 
路 ,利用 计数 器 、 寄 存 器 、 译 码 器 等 中 规模 器 件 结合 门 电路 实现 时 序 逻 辑 电 路 及 基于 超大 规 
模 集成 电路 采用 硬件 描述 语言 描述 实现 时 序 逻 辑 电 路 等 。 


“6.5.1 用 小 规模 集成 电路 设计 同步 时 序 多 辑 电路 


用 触发 器 、 门 电路 等 小 规模 器 件 设计 同步 时 序 逻 辑 电 路 要 求 电路 最 简 。 所 设计 的 电路 最 
简 的 标准 : 使 用 的 触发 器 和 门 电路 的 数目 最 少 ,而 且 触 发 器 和 门 电路 的 输入 端 数 目 也 最 少 。 

用 小 规模 集成 电路 设计 同步 时 序 电 路 一 般 步 又 如 下 。 

(1) 分 析 设 计 要 求 , 建 立 原始 状态 图 或 原始 状态 表 。 分 析 设 计 所 提出 的 逻辑 功能 要 求 ， 
设置 输入 变量 .输出 变量 ,以 及 电路 的 状态 数 和 电路 内 部 状态 的 关系 ,这 项 工作 称 为 状态 
设置 。 

根据 电路 内 部 状态 间 的 关系 画 出 原始 状态 图 或 者 原始 状态 表 。 

(2) 进行 状态 化 简 , 求 最 简 状态 图 。 若 有 两 个 电路 状态 ,在 输入 输出 相同 的 条 件 下 转换 
到 的 新 状态 也 相同 ,这 样 的 两 个 状态 称 为 等 价 状态 。 等 价 状态 可 以 合并 ,合并 后 的 状态 称 
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为 最 简 状 态 图 。 

显然 ,电路 中 的 状态 数 越 少 ,设计 出 来 的 电路 也 就 越 简 单 。 

(3) 到 状态 分 配 , 画 出 用 二 进 制 码 进行 编码 后 的 状态 图 。 

@ 确定 触发 器 的 数目 zz。 时 序 电 路 的 状态 是 用 触发 器 状态 的 不 同 组 合 来 表示 的 。 因 
为 nn 个 触发 器 共有 2" 种 状态 组 合 , 所 以 对 需要 7 个 状态 的 时 序 电路 ,可 由 下 式 求 出 所 需 的 触 
发 器 数目 ”: 

2 (6 1) 

@ 状态 分 配 。 状 态 分 配 又 称 为 状态 编码 。 对 于 位 二 进 制 代码 有 2" 种 不 同 取 值 ,可 用 
来 对 个 状态 进行 分 配 ,其 方案 很 多 。 如 果 选 择 恰当 , 则 可 得 到 比较 简单 的 设计 结果 。 反 
之 ,如 果 方 案 选 得 不 好 ,设计 出 来 的 电路 往往 会 很 复杂 ,甚至 还 不 能 自 启动 ,所 以 ,状态 分 配 
既 有 技巧 问题 ,也 与 经 验 有 关 。 

@ 夯 出 编码 后 的 状态 图 。 

(4) 选取 触发 器 , 求 出 驱动 方程 ,输出 方程 。 由 于 JK 和 触发 器 的 逻辑 功能 齐全 使 用 灵活 ， 
D 触发 器 控制 简单 设计 容易 ,所 以 一 般 设计 都 选用 JK 触发 器 或 D 触发 器 。 

选取 触发 器 ,根据 状态 分 配 后 的 状态 图 写 出 状态 转换 真 值 表 。 然 后 由 状态 转换 真 值 表 
经 卡 诺 图 求 出 激励 (驱动 ) 函 数 , 输 出 函数 方程 。 

(5) 检查 所 设计 出 的 电路 能 否 自 启动 。 如 果 在 状态 分 配 中 出 现 无 效 状态 , 则 应 先 检查 
能 否 自 启动 。 检 查 方法 是 根据 所 求 的 驱动 方程 代入 该 触发 器 的 特性 方程 ,得 到 状态 方程 。 
然后 设 电路 的 原状 态 分 别 为 各 无 效 状态 , 当 CP 时 钟 脉冲 到 来 时 代入 状态 方程 求 出 新 状态 。 
若 能 进入 到 有 效 状 态 , 则 电路 能 够 自 启动 ; 否则 重新 进行 分 配 ,重复 上 述 过 程 直 至 电路 能 够 
自 启动 为 止 。 

(6) 根据 所 求 出 的 驱动 方程 .输出 方程 画 出 电路 图 。 

下 面 举例 介绍 同步 时 序 逻 辑 电 路 的 设计 方法 。 

【 例 6.5.1】 试 设计 一 个 五 进 制 的 同步 计数 器 。 

解 显然 这 是 一 个 Mealy 型 的 同步 时 序 电路 的 设计 。 具 体 设计 步骤 如 下 。 

(1) 分 析 逻 辑 功 能 要 求 ,设置 状态 ,建立 原始 状态 图 。 显 然 , 模 值 为 5 的 计数 器 是 指 “ 轿 
五 进 一 ” 的 计数 器 , 它 的 计数 范围 为 0 一 4, 共 5 个 状态 。 计 数 器 有 一 个 输入 端 和 一 个 输出 
端 ,输入 端 用 于 输入 计数 脉冲 ,输出 端 了 输出 进位 信号 。 

令 So 为 电路 的 初始 状态 ,输入 1 个 计数 脉冲 后 进入 到 状态 S: ,输入 4 个 计数 脉冲 后 进 
入 到 状态 S, ,同时 向 高 位 输出 一 个 进位 信号 (Y 一 1) , 当 第 5 个 计数 脉冲 到 来 后 计数 器 返回 
到 初始 状态 Se 。 根 据 逻 辑 功能 要 求 , 可 画 出 如 图 6. 5. 1 所 示 
的 原始 状态 图 。 

(2) 状态 分 配 。 五 进 制 计数 器 具有 5 个 状态 ,原始 状态 图 
中 只 有 5 个 状态 ,因此 不 存在 等 价 状态 ,可 直接 进行 状态 分 配 。 

原始 状态 图 中 共有 5 个 状态 ,应 选取 3 个 触发 器 用 于 分 配 ”图 6.5.1 例 6.5.1 的 图 1 
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状态 ,其 状态 分 配 5 二 Q@&QiQ&, 令 So 二 000,S1 二 001,S: 二 ”0,0i0, 1y 
010,S; 二 011,S4 二 100, 可 画 出 如 图 6. 5. 2 所 示 的 状态 分 
配 后 的 状态 图 。 

(3) 确定 触发 器 类 型 , 求 出 触发 器 的 驱动 方程 和 电 
路 的 输出 方程 。 

@ 写 出 状态 转换 真 值 表 ( 选 用 JK 触发 器 ) 。 以 Q3、 
Qi .QI 作为 自 变量 ,Qi Qi Qi Js KJ KJo Ko Y 为 函数 ,可 列 出 如 表 6.5.1 
所 示 的 状态 转换 真 值 表 。 表 中 的 第 1.2.6 列 由 如 图 6. 5.2 所 示 的 状态 图 转换 得 到 ; 表 中 的 
JzKs、J1Ki、JoKo 列 由 如 表 5. 3.2 所 示 的 JK 触发 器 激励 表 写 出 。 


表 6.5.1 状态 转换 真 值 表 


QI QT Qs Q: QQ J: 天 yr Ks JoKo i 
00 0 人 0 1 0 x 0 x 1 0 
0 0 1 0 1 0 0 x 外， 区 | 0 
0 1 0 愉 “下 | 0 Xx x 0 1 x 0 
,| 1 0 0 和 x 1 x 1 0 
1 0 0 0 0 0 闫 汗 0 x 0 x 1 
| Xxx x x Xx x x x x 
J 痘 XX Xx x x x Xx x Xx Xx 
a 刘 Xxx x x x x x Xx x 


@ 求 出 驱动 方程 .输出 方程 。 由 表 6. 5. 1 分 别 经 过 如 图 6. 5. 3 所 示 的 卡 诺 图 可 求 出 驱 
动 方程 ,具体 如 下 : 

由 图 6.5.3(a) .图 6. 5.3(b) 可 求 出 J。=QiQo ,Ks=1; 

由 图 6.5.3(c)、 图 6.5. 3(d) 可 求 出 用 ==Qo ,Ki 一 Qu; 

由 图 6.5.3(e) 、 图 6.5.3(f) 可 求 出 Jo 一 Qz ,Ko 一 1。 


图 6.5.3 例 6.5.1 的 图 3 
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经 过 如 图 6. 5.4 所 示 的 卡 诺 图 可 求 出 输出 方程 .有 
Y=Q 

(4) 检查 自 启动 。 设 计 的 电路 存在 无 效 状态 , 需 检 查 
所 设计 的 电路 能 否 自 启动 。 将 求 出 的 驱动 方程 ,代入 JR 图 654 例 6.5.1 的 图 4 
触发 器 的 特性 方程 得 到 该 电路 的 状态 方程 为 

Qi = QIQIQ: 
QT = QQ + QQ = QIO Qi 
QT = QQ; 

设 电 路 的 初始 状态 为 QQiQo 王 101, 代 入 上 面 的 状态 方程 ,可 求 出 新 状态 为 "010”; 当 
初始 状态 为 QQ & 二 110, 代 入 上 面 的 状态 方程 ,可 求 出 新 状态 为 *010”; 初始 状态 为 
QQiQ 二 111, 代 人 上面 的 状态 方程 ,可 求 出 新 状态 为 “000”, 故 所 设计 的 电路 能 够 自 启动 。 

(5) 画 电路 。 根 据 驱动 方程 和 输出 方程 可 以 画 出 电路 ,参考 电路 如 图 6.2. 1 所 示 。 

由 例 6.2. 1 可 知 ,本 设计 实现 了 一 个 同步 五 进 制 加 法 计数 器 。 

【 例 6.5.2】 试 设计 一 个 可 控 的 模 值 为 3 的 同步 计数 器 。 其 控制 条 件 为 : 当 控制 信号 
x 为 0 时 停止 计数 , 当 X 为 1 时 模 3 加 法 计数 。 

解 ” 显 然 这 是 一 个 Mealy 型 的 同步 时 序 电 路 的 设计 。 具 体 设 计 步 又 如 下 。 

(1) 分 析 人 逻辑 功能 要 求 ,设置 状态 ,建立 原始 状态 图 。 显 然 , 模 值 为 3 的 计数 器 是 指 “ 逢 
三 进 一 ” 的 计数 器 , 它 的 计数 范围 为 0 一 2, 共 3 个 状态 。 计 数 器 有 一 个 输入 端 和 一 个 输出 
端 ,输入 端 用 于 输入 计数 脉冲 ,输出 端 输出 进位 信号 ; 此 外 ,还 有 一 个 计数 控制 端 。 

令 S$ 为 电路 的 初始 状态 , 当 控制 信号 有 效 时 ,输入 1 个 计数 脉冲 后 进入 到 状态 S1, 输 
入 2 个 计数 脉冲 后 进入 到 状态 S;, 当 输入 3 个 计数 脉冲 后 计数 器 返回 到 初始 状态 Se, 同时 
向 高 位 输出 一 个 进位 信号 ( 即 Y=1)。 根 据 逻 辑 功能 要 求 , 可 画 出 如 图 6. 5.5 所 示 的 原始 状 
态 图 。 

(2) 状态 分 配 。 原 始 状态 图 中 不 存 等 价 状态 , 故 可 直接 进行 状态 分 配 。 原 始 状态 图 中 
共有 3 个 状态 ,所 以 ,选取 两 个 触发 器 ,其 状态 分 配 S 二 QQi, 令 So 二 00,S1 二 01,Ss: 二 10, 则 
可 画 出 如 图 6. 5.6 所 示 的 状态 分 配 后 的 状态 图 。 
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图 6.5.5 例 6.5.2 的 图 1 图 6.5.6 例 6.5.2 的 图 2 


(3) 确定 触发 器 类 型 , 求 出 触发 器 的 驱动 方程 和 电路 的 输出 方程 。 
@ 首先 写 出 状态 转换 真 值 表 ( 选 JK 触发 器 ) 。 以 X、.Q3、Qi 作 为 自 变量 ,Q 和 QI、 


[全 数字 电子 技术 基础 


J KJ KR Y 为 函数 可 列 出 如 表 6. 5. 2 所 示 的 表格 。 表 中 的 第 1 列 和 第 2 列 以 及 第 5 
列 由 图 6. 5.6 的 状态 图 转换 得 到 ; 表 中 的 J2Ks、J1Ki 列 由 JK 触发 器 的 激励 表 写 出 。 于 是 
就 得 到 如 表 6. 5. 2 所 示 的 状态 转换 真 值 表 。 


表 6.5.2 状态 转换 真 值 表 
X Qi QI Qi "QI J: 


K; J ky 1 
0 0 0 0 0 0 x 0 x 0 
00 1 0 1 0 x x 0 0 
0 1 0 EL O x 0 0 x 0 
0 1 1 x x x Xx x x x 
10 0 0 1 0 Xx 1 x 0 
-0 LO 1 x >! 0 
下 二 0 0 x 1 0 x 1 
到 -上 利 XxX Xx x Xx 关 - 关 x 


@ 求 出 驱动 方程 .输出 方程 。 由 表 6. 5. 2 分 别 经 过 如 图 6. 5.7 的 卡 诺 图 可 求 出 驱动 方 
程 和 输出 方程 。 

由 图 6.5.7(a) .图 6. 5.7(b) 可 求 出 J,=XQ、K:==X; 

由 图 6.5.7(c) .图 6.5.7(d) 求 出 太一 XQ: Ki 一 X; 

由 图 6.5.7(e) 求 出 输出 Y=XQ: 。 


(后 工 


图 6.5.7 例 6.5.2 的 图 3 
(4) 检查 自 启动 。 由 于 所 设计 的 电路 存在 无 效 状 态 , 即 Q2Q? 二 11, 所 以 需 检查 所 设计 
的 电路 能 否 自 启动 (这 一 步骤 也 可 以 放 在 后 面 进行 )。 
将 上 述 求 出 的 驱动 方程 代入 JK 触发 器 的 特性 方程 ,可 得 到 该 电路 的 状态 方程 , 即 
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QT™ = XQIQ! + XQ! 
QT = XQIQ: + XQ? 
设 电路 的 初始 状态 为 QiQ1 二 11, 当 CP 脉 
冲 到 来 时 ,代入 上 面 的 状态 方程 ,可 求 出 当 
X= 二 0 时 ,新 状态 为 “11”; 当头 =1 时 ,新 状态 为 
00”; 故 所 设计 的 电路 能 够 自 启动 
(5) 画 电路 。 根 据 驱 动 方程 ,输出 方程 可 以 
面 出 如 图 6. 5.8 所 示 的 可 控 模 值 为 3 的 计数 器 
电路 图 。 


6.5.2 用 中 规模 时 序 电路 芯片 实现 实际 逻 和 此 问题 的 方法 


常用 中 规模 器 件 设计 实现 时 序 多 辑 电路 。 前 面 介 绍 的 利用 74LS161 等 回 
集成 电路 芯片 实现 自然 规律 计数 器 的 方法 就 是 用 中 规模 器 件 设计 实现 时 序 迎 包 lL 
辑 电 路 的 主要 方式 之 一 。 党 全 区 了 

当然 ,实际 的 时 序 逻 辑 电 路 状态 变化 往往 不 是 自然 计数 规律 ,可 利用 这 些 eS 
设计 好 的 、 按 自然 计数 规律 变化 的 计数 器 去 实现 实际 的 时 序 逻 辑 电 路 状态 变化 图 。 事 实 
上 ,一 个 八进制 的 自然 规律 计数 器 可 实现 任意 的 8 个 状态 循环 的 时 序 电 路 ,实现 方法 如 下 : 

八进制 的 自然 规律 计数 器 可 实现 8 个 状态 循环 ,计数 器 输出 与 要 求 输出 不 一 致 ,可 将 计 
数 器 输出 当 作 中 间 输 入 ,利用 组 合 电路 ,将 其 变换 为 要 求 的 8 个 状态 即 可 ,可 结合 下 面 的 实 
例 来 理解 。 

【 例 6. 5.3】〗 请 设计 在 时 钟 作 用 下 按照 如 表 6. 5. 3 所 示 顺 序 发 生 状 态 转换 的 灯光 控制 
逻辑 。 表 中 的 1 表示 灯 * 亮 ”,0 表示 灯 “ 灭 ”。 

解 (1) 由 表 6.5.3 知 ,该 灯光 控制 迎 辑 8 个 时 钟 完成 一 次 状态 循环 ,可 利用 74161 实 
现 该 功能 。 

(2) 74161 内 部 状态 按照 自然 规律 循环 ,与 表 6. 5. 3 不 吻合 ,可 将 74161 的 QzQiQo 作 为 
输入 ,用 74138 结合 门 电路 实现 如 表 6. 5. 3 所 示 的 红 (R) 、 黄 (Y)、 绿 (G) 输 出 。 该 逻辑 函数 
的 真 值 表 如 表 6. 5.4 所 示 。 


表 6.5.3 例 6.5.3 的 原始 状态 表 表 6.5.4 例 6.5.3 的 真 值 表 
CP 红 黄 绿 Q，Q，Qn 黄 绿 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 人 疝 下 省 
: 0 0 1 0 0 1 0 
4 ws 0 1 1 家 
i 0 0 让 站 
6 0 1 0 IT 将 人 和 
学 1 0 0 i 1 0 0 和 0 
8 0 0 0 LU | 1 0 -6 
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令 74LS138 译 码 器 的 地 址 端 分 别 为 As 二 Q ,4A: 一 Qi ,A 一 Q&, 则 它 的 输出 就 是 表 6. 5.4 
中 的 mo 一 m1 ,有 


R=m+t+m+m=me mm = YY 


Y=mztmtme = me me* me = Ye* Ys» Ys 


G 一 7zs 十 7 十 zs = me* me* ms = Ys YY, Ys 


可 画 出 电路 如 图 6. 5.9 所 示 。 


图 6.5.9 例 6.5.3 的 图 


【 例 6.5.4】 请 设计 一 个 4 路 输出 的 顺序 正 脉冲 发 生 器 。 

解 前 面 介 绍 的 如 图 6.4. 66 所 示 环 形 计数 器 构成 了 一 个 4 路 输出 的 顺序 正 脉 冲 发 生 
器 ,也 可 利用 计数 器 结合 译 码 器 实现 顺序 脉冲 发 生 器 。 

(1) 四 进 制 计数 器 的 实现 。4 路 输出 的 顺序 正 脉冲 发 生 器 每 4 个 脉冲 循环 一 次 ,可 理 
解 为 四 进 制 计数 器 。74LS161 为 十 六 进 制 计 数 器 ,其 低 2 位 QiQ 为 四 进 制 计数 器 。 

(2) 4 路 输出 的 顺序 正 脉冲 状态 变化 规律 的 实现 。74LS161 低 2 位 QiQ 实 现 的 四 进 制 
计数 器 按照 自然 规律 循环 ,与 顺序 正 脉冲 状态 变化 规律 不 吻合 ,可 将 74LS161 的 QiQ 作 为 
输入 ,顺序 正 脉冲 的 4 路 输出 0,O,O,0; 作 为 输出 ,可 做 。 表 6.5.5 例 6.5.4 的 真 值 表 
出 真 值 表 如 表 6.5. 5 所 示 。 ee 

(3) 用 74LS138 结合 门 电路 实现 4 路 输出 的 顺序 正 0 0 1 0 0 0 
脉冲 状态 变化 规律 。 

令 74LS138 译 码 器 的 地 址 端 分 别 为 A: 一 0,A: 一 
Qi ,Ao 二 Q@, 则 它 的 输出 Y 一 了 就 是 表 6. 5. 5 中 的 


mo~msa,， 有 


-© 


0 1 
0 0 0 
号 0 0 


0 0 
1 0 
0 1 


入 二 -三 这 二 


可 画 出 电路 如 图 6. 5. 10 所 示 。 
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图 6.5.10 例 6.5.4 的 图 


【 例 6.5.5】 请 设计 一 个 “1110” 序 列 发 生 器 。 

解 (1) 四 进 制 计数 器 的 实现 。“1110” 序 列 发 生 器 只 有 1 个 输出 ,但 在 每 4 个 输入 脉 
冲 激励 下 输出 将 循环 一 次 ,可 理解 为 四 进 制 计数 器 。74LS161 为 十 六 进 制 计数 器 ,其 低 2 位 
QQ 为 四 进 制 计数 器 。 

(2)“1110” 序 列 输出 的 实现 。 可 利用 数据 选择 器 实现 "1110" 序 列 的 输出 。 如 令 四 选 一 
数据 选择 器 的 Do 二 1, D1 二 1,D; 二 1,Ds 一 0。 利用 四 进 制 计数 器 控制 四 选 一 数据 选择 器 的 
地 址 端 ,使 数据 选择 器 的 输出 Y 轮流 输出 De~ Ds 的 值 , 则 数据 选择 器 的 输出 为 "1110” 
序列 。 

74LS151 为 八 选 一 数据 选择 器 , 令 四 进 制 计数 器 的 Qi 接 74LS151 的 AQo 接 Ao ,将 
Azs 接 0, 则 74LS151 只 有 低 4 位 数据 选择 进入 选择 器 。 令 74LS151 的 De=1,Di 王 1,D: 一 
1,D:=0 可 实现 “1110? 序 列 的 输出 。 

可 画 出 电路 如 图 6. 5. 11 所 示 。 


5 
74LS161 


图 6.5.11 例 6.5.5 的 图 
复习 与 思考 
6.5.1 用 DD 触发 器 实现 例 6.5. 1。 
6.5.2 例 6.5.5 中 , 令 74LS151 的 D,==1,D;s==1,D。==1,D; 二 0, 其 余 各 数据 输入 端 
接地 ,如何 实现 “1110? 序 列 发 生 器 ? 
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习题 
6-1 填空 题 
1. 时 序 逻 辑 电 路 可 以 用 ` 存 储 电路 的 ` 存 储 电路 的 等 与 输 


入 .电路 的 现 态 关 系 的 三 组 关系 方程 来 描述 。 
2. 分 析 异 步 时 序 电路 比分 析 同 步 时 序 电 路 复杂 。 分 析 各 触发 器 状态 变化 规律 时 ,只 有 


那些 有 的 触发 器 才 需 要 用 状态 方程 去 ,而 没有 的 触发 器 则 保持 
不 变 。 

3. 移 位 寄存 器 的 右 移 功能 可 用 来 描述 。 移 位 寄存 器 广泛 用 于 数学 运算 。 移 
位 寄存 器 中 1 位 等 于 数学 上 左 移 1 位 ,数值 上 等 于 : 

4. 74LS195 为 8 的 右 移 移 位 寄存 器 。Qo 的 值 依 照 外 部 输入 厂 K 的 
值 按照 发 生变 化 。 

5. 一 个 计数 器 所 能 够 记 入 计数 脉冲 的 数目 , 称 为 计数 器 的 ,计数 长 度 或 计数 
器 的 。 八 进 制 计数 器 ,每 个 时 钟 脉冲 ,输出 Y 输出 个 脉冲 , 因 
此 ,也 称 分 频 器 。 

6. 74LS160 是 一 个 具有 、 可 以 保持 状态 不 变 的 十 进 制 同步 加 法 计 
数 器 。74LS162 与 74LS160 的 区 别 是 74LS162 采用 清 零 方 式 , 即 当 CR=0 时 ,还 
需要 CP 脉冲 到 来 时 ,计数 器 才 被 清 零 。 

7. 集成 计数 器 清 零 、 置 数 有 两 种 工作 方式 : i 。 所 谓 工作 方 
式 , 是 指 通 过 时 钟 触 发 器 异步 输入 端 (Ro 端 或 55) 实 现 清 零 或 置 数 ,而 与 。 无关 。 

6-2 分 析 设 计 题 


1. 试 分 析 如 题 图 6. 1 所 示 状 态 图 所 对 应 的 状态 转移 真 值 表 ( 图 中 ,X 表示 电路 的 输入 ， 
Y 表示 电路 的 输出 ) 及 描述 的 逻辑 功能 。 

2. 试 分 析 如 题 图 6. 2 所 示 状 态 图 所 对 应 的 状态 转移 真 值 表 ( 图 中 ,X 表示 电路 的 输入 ， 
Y 表示 电路 的 输出 ) 及 描述 的 逻辑 功能 。 


题 图 6.1 题 图 6.2 


3. 试 分 析 如 题 图 6. 3 所 示 时 序 图 所 对 应 的 有 效 循环 状态 图 及 描述 的 逻辑 功能 。 
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二 
me 
-本 和 | 
-本 和 Lt Li 
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题 图 6.3 


4. 试 写 出 如 题 图 6.4 所 示 电 路 的 驱动 方程 ,状态 方程 及 输出 方程 , 画 出 电路 的 状态 图 ， 


说 明 电 路 的 逻辑 功能 及 其 自 启动 状况 。 


题 图 6.4 


5. 试 写 出 如 题 图 6. 5 所 示 电 路 的 驱动 方程 ,状态 方程 及 输出 方程 , 画 出 电路 的 状态 图 ， 


说 明 电路 能 否 自 启动 。 


题 图 6.5 
6. 试 写 出 如 题 图 6.6 所 示 电 路 的 驱动 方程 ,状态 方程 及 输出 方程 , 画 出 电路 的 状态 图 ， 
说 明 电 路 的 逻辑 功能 及 其 自 启动 状况 。 


题 图 6.6 
7. 试 写 出 如 题 图 6.7 所 示 电 路 的 驱动 方程 ,状态 方程 及 输出 方程 , 画 出 电路 的 状态 图 ， 

说 明 电路 的 逻辑 功能 及 其 自 启动 状况 。 
画 出 电路 的 状态 图 ， 


8. 试 写 出 如 题 图 6. 8 所 示 电 路 的 驱动 方程 ,状态 方程 及 输出 方程 ， 
说 明 电 路 的 逻辑 功能 及 其 自 启 动 状况 。 
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题 图 6.8 


9. 试 写 出 如 题 图 6.9 所 示 电 路 (下 降 沿 触发 器 ) 的 驱动 方程 ,状态 方程 及 输出 方程 , 画 
出 电路 的 状态 图 ,说 明 电路 的 逻辑 功能 及 其 自 启动 状况 。 


题 图 6.9 


10. 试 写 出 如 题 图 6. 10 所 示 电 路 (上 升 沿 触发 器 ) 的 驱动 方程 ,状态 方程 及 输出 方程 ， 
面 出 电路 的 状态 图 ,说 明 电 路 的 逻辑 功能 及 其 自 启动 状况 。 


QO; 


Te 


题 图 6.10 


11. 试 写 出 如 题 图 6. 11 所 示 电 路 (上 升 沿 触发 器 ) 的 驱动 方程 状态 方程 及 输出 方程 ， 
画 出 电路 的 状态 图 ,说 明 电 路 的 逻辑 功能 及 其 自 启动 状况 。 


12. 分 析 如 题 图 6. 12 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 
13. 如 题 图 6. 13 所 示 电 路 各 和 触发 器 初始 状态 为 0, 分 析 其 逻辑 功能 。 
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CP 
题 图 6.13 


14. 分 析 如 题 图 6. 14 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 


题 图 6.14 


.分析 如 题 图 6. 15 所 示 电 路 为 多 少 进 制 计数 器 。 
. 试 分 析 如 题 图 6. 16 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 

17. 分 析 题 图 6. 17 所 示 电 路 为 多 少 进 制 计数 器 。 

. 试 分 析 如 题 图 6. 18 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 
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题 图 6.17 题 图 6.18 


19. 试 分 析 如 题 图 6. 19 所 示 电 路 中 QiQsQz:Qa:Q 构 成 几 进 制 计数 器 。 
O010;0;0 


题 图 6.19 
20. 试 分 析 如 题 图 6. 20 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 
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21. 试 分 析 如 题 图 6. 21 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 


题 图 6.21 


题 图 6.22 
23. 试 分 析 如 题 图 6. 23 所 示 电 路 构成 几 进 制 计 数 器 。 


题 图 6.23 
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题 图 6.24 
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25. 试 分 析 如 题 图 6. 25 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 


题 图 6.25 


26. 试 分 析 如 题 图 6. 26 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 
27. 试 分 析 如 题 图 6. 27 所 示 电 路 构成 多 少 进 制 计数 器 。 
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题 图 6.26 题 图 6.27 


题 图 6.28 


29. 试 分 析 如 题 图 6. 29 所 示 电 路 构成 几 进 制 计数 器 。 

6-3 ”应 用 实践 题 

1. 试用 74LS160 的 异步 清 零 端 设计 一 个 八进制 计数 器 。 
. 试 利用 74LS290 的 置 “9” 功 能 设计 一 个 八进制 计数 器 。 
. 试用 74LS161 的 同步 置 数 端 设计 一 个 八进制 计数 器 。 
. 试用 两 片 74LS160 的 设计 一 个 十 三 进 制 计数 器 。 

. 试用 两 片 74LS191 的 设计 一 个 二 十 九 进 制 计数 器 。 


a 人 wy 
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CO 


题 图 6.29 


6. 已 知 状态 转移 表 如 题 表 6.1 所 示 , 用 74LS161 设计 该 同步 计数 器 。 
7. 已 知 状态 转移 表 如 题 表 6. 2 所 示 , 用 74LS191 设计 该 同步 计数 器 。 


题 表 6.1 题 表 6.2 
序 号 Q Q: QQ 序 号 Q Q QQ 
0 0 0 0 0 0 Ge 
1 0 0 0 1 eh 
2 0 1 0 0 
2 i 
3 A | 
3 0 0 ¥ 1 l 南车 
4 0 1 0 0 5 Oo YL 
5 Eh | 6 1 0 0 0 
0 7 i 
8 1 1 0 0 
7 (i | 
9 1 1 0 
和 We 10 下 症 -人 
9 We 11 t 1 1 1 


8. 试 设计 一 个 电动 机 控制 电路 。 要 求 该 电路 有 两 个 控制 输入 端 X! 和 Xs, 只 有 在 连续 
两 个 (或 两 个 以 上 ) 时 钟 脉冲 作用 期 间 , 两 个 输入 都 一 致 时 ,电动 机 才 转 动 。 

9. 试用 D 触发 器 设计 一 个 同步 十 进 制 加 法 计数 器 。 

10. 设计 一 个 6 路 输出 的 顺序 正 脉 冲 发 生 器 。 

11. 某 顺 序 脉冲 发 生 器 具有 4 路 输出 ,前 2 路 先 顺 序 输出 正 脉冲 ,之 后 ,后 2 路 顺序 输 
出 负 脉 冲 ,设计 该 顺序 脉冲 发 生 器 。 

12. 设计 一 个 “01110” 序 列 发 生 器 。 
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半导体 存储 器 <。 一 


本 章 要 点 : 

存储 器 是 计算 机 系统 的 五 大 部 件 之 一 。 学 习 本 章 应 理解 存储 器 的 概念 、 种 类 及 其 电路 
构成 特点 ,在 此 基础 上 理解 随机 存储 器 、 只 读 存储 器 的 原理 ,芯片 实例 及 其 扩展 方法 ,理解 
利用 EPROM 实现 组 合 逻 辑 电 路 的 方法 。 


7.1 概述 


谈 到 存储 器 ,读者 不 免 联 想起 触发 器 和 寄存 器 。 触 发 器 具有 两 个 稳定 状态 ,可 以 存储 1 
位 二 进 制 数 。 寄 存 器 由 触发 器 组 成 ,2 位 并 行 寄存 器 可 存储 位 二 进 制 数 。 触 发 器 、 寄 存 器 
均 具 有 存储 功能 ,但 它们 不 是 存储 器 。 

存储 器 是 计算 机 的 五 大 部 件 之 一 ,是 用 于 存储 大 量 数据 或 信号 的 半导体 器 件 。 前 面 所 
讲 的 触发 器 和 寄存 器 虽然 具有 存储 的 功能 ,但 触发 器 是 小 规模 集成 电路 ,寄存 器 为 中 规模 
集成 电路 ,采用 和 触发 器 或 寄存 器 电路 结构 来 存储 大 量 数据 是 不 可 能 的 ,也 是 得 不 偿 失 的 。 
因此 ,存储 器 应 采用 专门 的 电路 结构 ,以 满足 大 量 数据 存储 的 要 求 。 

还 有 一 些 设备 也 称 为 存储 器 ,如 硬盘 、 软 盘 、 光 盘 等 。 这 些 设备 具有 前 面 介绍 的 存储 器 
的 存储 特点 ,但 它 的 存储 单元 不 属于 电气 部 件 ,不 可 与 电气 设备 直接 连接 ,需要 接口 电路 ， 
因而 不 是 “数字 电路 ”数字 电子 技术 ”课程 研究 的 内 容 , 这 里 所 说 的 存储 器 是 指 半导体 存 
储 器 。 


7.1.1 存储 器 的 电路 结构 及 主要 参数 


可 通过 图 7.1.1 来 理解 存储 器 的 电路 结构 。 
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列 地 址 译 码 器 
Ao nx 2! Do 
: 存储 矩阵 
dm-1 一 2 Di 
WO 控制 


图 7.1.1 存储 器 结构 框图 1 


1. 存储 矩阵 


为 满足 大 量 数据 存储 的 要 求 ,存储 器 采用 存储 矩阵 来 存储 数据 。 存 储 和 矩阵 是 由 基本 存 
储 单元 (可 存储 位 二 进 制 数据 ) 构 成 的 存储 阵列 。 存 储 和 矩阵 所 包括 的 基本 存储 单元 的 数 
目 称 为 存储 器 的 存储 容量 。 


2. 行列 地 址 译 码 器 


显然 ,对 存储 器 的 一 次 读 只 能 读 出 存储 器 所 存储 的 大 量 数据 中 的 一 个 数据 。 为 了 能 正 
确 读 出 对 应 存储 单元 的 存储 数据 ,应 通过 行 、 列 地 址 译 码 器 选择 对 应 的 存储 单元 。 

当然 ,也 可 以 不 采用 行列 地 址 译 码 的 方式 ,而 用 一 个 地 址 译 码 器 译 出 存储 器 所 需要 的 
全 部 地 址 线 , 如 图 7.1.2 所 示 。 


人 
具有 m 根 地 址 线 一 导出 
的 存储 矩阵 


1O 控 制 


图 7.1.2 存储 器 结构 框图 2 


3. 输入 输出 缓冲 及 控制 


将 数据 写 入 存储 和 矩阵 的 对 应 存储 单元 需要 一 定 的 时 间 , 从 存储 矩阵 选 出 对 应 存储 单元 
的 数据 也 需要 一 定 的 时 间 , 为 此 ,可 通过 输入 输出 缓冲 器 及 其 控制 电路 完成 相应 的 读 写 操 
作 。 当 然 ,不 同类 型 的 存储 器 ,数据 读 取 与 写 人 的 方式 可 能 差别 非常 大 ,相应 的 控制 电路 复 
杂 程 度 差别 也 就 非常 大 。 

通过 上 面 的 分 析 , 可 得 出 存储 器 两 个 最 基本 的 参数 。 
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(1) 存储 器 的 字数 。 通 常 把 存储 器 的 每 个 输出 代码 称 为 一 个 “ 字 ”。 存 储 器 所 具有 的 地 
址 线 的 根 数 m 反映 了 存储 器 的 字数 。 存 储 器 的 字数 反映 了 存储 器 的 存储 单元 的 多 少 。 显 
然 ,具有 m 根 地 址 线 的 存储 器 的 字数 为 2”。 

(2) 存储 器 的 位 数 。 存 储 器 每 个 输出 * 字 ”所 具有 的 二 进 制 位 数 称 为 存储 器 的 位 数 。 存 
储 器 所 具有 的 数据 线 的 根 数 反映 了 存储 器 的 位 数 。 

上 面 两 个 参数 常用 “字数 X 位 数 ” 形 式 来 表示 。 如 8 位 8KB 存储 器 表示 存储 器 的 字数 
为 8KB, 位 数 为 8 位 , 记 为 “8KX 8”。 

存储 器 主要 应 用 于 电子 计算 机 及 数字 系统 。 现 代 电 子 计 算 机 和 数字 系统 处 理 的 数 
据 量 均 非 常 大 ,因此 , 除 上 述 两 个 涉及 存储 器 容量 的 参数 外 , 另 一 个 重要 参数 就 是 存 取 
速度 。 


7.1.2 存储 器 的 种 类 


存储 器 是 用 于 存储 大 量 数据 的 存储 设备 ,高 集成 度 是 存储 器 芯片 的 基本 特点 。 从 集成 
工艺 的 角度 ,存储 器 可 分 为 MOS 存储 器 和 双 极 型 存储 器 两 大 类 。MOS 存储 器 具有 高 集成 
度 的 优点 ,逐渐 成 为 大 容量 存储 器 的 主流 ,目前 微型 计算 机 中 的 内 存 均 是 MOS 存储 器 。 

从 读 写 方式 的 角度 ,存储 器 可 分 为 只 读 存储 器 (Read Only Memory, ROM) 和 随机 存 取 
存储 器 (Random Access Memory, RAM)。 

ROM 从 字面 意思 上 看 只 可 读 , 但 现在 的 ROM 芯片 均 可 写 , 按 信息 的 写 和 人 方式 分 为 以 


下 几 类 。 

(1) 固定 ROM: 在 工厂 制作 时 就 将 需要 存储 的 信息 用 电路 结构 固定 下 来 ,使 用 时 无 法 
再 更 改 。 

(2) 可 编程 ROM(PROM): 由 用 户 按 自己 的 需要 写 入 信息 ,但 只 能 写 入 一 次 ,一 经 写 
入 就 不 能 修改 。 


(3) 可 擦 可 编程 ROM(EPROM): 由 用 户 写 人 信息 后 若 需 要 改动 时 ,还 可 以 擦 去 重 写 。 
它 具 有 较 大 的 使 用 灵活 性 ,但 这 种 改写 需 使 用 专门 的 擦 写 设备 ,不 可 在 线 改写 ,而 且 费 时 ， 
所 以 实际 使 用 时 常 只 读 不 写 。 

(4) 可 电 改 写 ROM(EEPROM): 由 用 户 写 入 信息 后 若 需要 改动 时 可 在 线 改写 ,无 须 专 
门 的 擦 写 设备 。 它 采用 以 字 节 为 单位 的 电 改 写 方式 .可 用 于 少量 的 数据 改写 。 

还 有 一 种 ROM 称 为 快 闪存 储 器 (Flash Memory) ,简称 闪存 。 闪 存 是 EEPROM 的 变 
种 ,是 一 种 长 寿命 、 非 易 失 性 (在 断 电 情 况 下 仍 能 保持 所 存储 的 数据 信息 ) 的 存储 器 ,数据 删 
除 不 是 以 单个 的 字 节 为 单位 而 是 以 固定 的 区 块 为 单位 。 闪 存 与 EEPROM 不 同 的 是 ， 
EEPROM 能 在 字 节 水 平 上 进行 删除 和 重 写 而 不 是 控 写 整个 芯片 ,而 闪存 的 大 部 分 芯片 需 
要 块 擦 除 。 由 于 闪存 采用 以 数据 块 为 单位 的 电 改 写 方式 ,因此 具有 很 高 的 写 人 速度 。 

RAM 可 方便 地 读 写 数据 ,但 当 电 源 去 掉 后 所 存 的 信息 立即 消失 。 目 前 常用 的 RAM 
有 静态 RAM (Static Random Access Memory, SRAM) 动态 RAM (Dynamic Random 
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Access Memory ,DRAM) 等 。 

静态 随机 存 取 存储 器 SRAM 是 随机 存 取 存储 器 的 一 种 。 所 谓 的 “静态 ”, 是 指 这 种 存储 
器 只 要 保持 通电 ,里 面 储存 的 数据 就 可 以 保持 不 变 。DRAM 在 未 断 电 的 情况 下 ,数据 也 只 
能 暂时 保存 ,需要 定期 刷新 。 

顺便 说 明 一 下 ,寄存 器 虽然 不 是 这 里 所 介绍 的 存储 器 .但 它 依然 在 计算 机 中 扮演 着 暂 
存 数 据 的 角色 。 各 种 类 型 的 CPU 中 均 具有 和 较 多 的 寄存 器 ,在 计算 机 中 扮演 着 不 可 替代 的 
角色 。 

复习 与 思考 

7.1.1 ROM 和 RAM 的 主要 区 别 是 什么 ? 

7.1.2 2KB 的 ROM 具有 多少 根 地 址 线 ? 

7.1.3 从 数据 暂 存 的 角度 ,如 何 理解 寄存 器 与 存储 器 的 相互 不 可 替代 性 ? 


7.2 随机 存 取 存 储 器 


随机 存 取 存储 器 可 以 随时 将 数据 写 入 任何 指定 地 址 的 存储 单元 中 ,也 可 以 随时 从 任 一 
指定 的 地 址 的 存储 单元 中 ,将 数据 取出 ( 读 出 )。 随 机 存 取 存储 器 的 最 大 优点 是 读 写 方便 、 
使 用 灵活 ; 缺点 是 存在 易 失 性 , 即 一 旦 停电 ,所 存储 的 数据 便 会 丢失 。 


7.2.1 SRAM 存储 原理 


各 类 存储 器 的 存储 结构 如 图 7.1.1 和 图 7.1.2 所 示 , 可 见 , 半 导体 存储 器 的 存储 结构 大 
体 相同 ,其 数据 读 写 .保存 方式 主要 由 存储 单元 结构 决定 。 


1. 存储 单元 结构 


SRAM 的 基本 存储 单元 是 在 基本 RS 触发 器 的 基础 上 附加 读 写 控制 构成 。 数 据 一 旦 写 
入 ,存储 单元 可 维持 其 原始 状态 不 变 ,数据 读 出 时 不 会 改变 其 存储 内 容 。SRAM 的 基本 存 
储 单元 可 由 NMOS、CMOS 或 双 极 型 晶体 管 构成 。 如 图 7. 2. 1 为 用 6 只 N 沟通 增强 型 
MOS 管 组 成 的 静态 存储 单元 。 

它 包括 如 下 几 个 部 分 : 

(1) 用 于 存储 数据 的 基本 RS 触发 器 。 图 中 ,Ti 一 T 管 组 成 基本 RS 触发 器 。 解 释 
如 下 : 

Q=1,Ti 导 通 ,Q=0, 而 Q=0 又 将 使 T: 截 止 , 确 保 Q 二 1, 触 发 器 稳定 在 “1” 态 。 类 似 
地 ,Q=0,Q=1, 和 触发 器 稳定 在 “0” 态 。 

基本 RS 触发 器 与 Ts .Te 门 控 管 共同 构成 6 管 NMOS 静态 基本 存储 单元 。 

(2) 读 写 控制 电路 。G1.G2.G3、.G4, 数 据 线 DD, 读 写 控制 线 R/ 允 构成 读 写 控制 电路 。 
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(3) 存储 单元 地 址 选择 电路 。X;、Ts 、Ts 管 构成 行 地 址 选择 电路 。 当 Xi; 二 0 时 ,Ts、Ts 
截止 ,基本 RS 触发 器 与 列 线 断 开 ; 当 X; 二 1 时 ,Ts、Ts 导 通 ,Us 一 QUs 一 Q。 

yi、Tr、Ts 管 构成 列 地 址 选择 电路 。 当 yi; 二 0 时 ,Tr、Ts 截 止 ,存储 单元 与 读 写 控制 电路 
断 开 ; 当 y; 二 1 时 ,T;、Ts 导 通 ,存储 单元 与 读 写 控制 电路 接 通 。 


2. 数据 写 入 过 程 


(1) 设置 数据 线 D。 将 需要 写 人 数据 的 二 进 制 值 赋 给 数据 线 D。 

(2) 选中 存储 单元 。 令 zx; 二 1,y; 二 1, 则 该 存储 单元 被 选中 ,Ts 、T6、T;、Ts 管 均 导 通 。 

(3) 令 写 人 控制 有 效 。 令 R/ 束 一 0, 进 行 写 数 操作 。 由 于 R/W==0, 使 三 态 门 G3 禁止 ， 
门 G1、G2 工作 ,所 以 数据 线 上 的 数据 经 门 G1、G2 写 人 到 存储 单元 的 Q 和 Q 端 ,Q=D。 


3. 数据 读 取 过 程 


(1) 选中 存储 单元 。 令 zi 二 1,y; 二 1, 则 该 存储 单元 被 选中 ,Ts、T。、T1、Ts 管 均 导 通 。 

(2) 令 读 取 控 制 有 效 。 令 R/ 双 三 1 ,进行 读数 操作 。 

由 于 R/ 到 =1, 门 G1、.G2 禁止 , 门 G3 工作 ,所 以 D=Q。 

(3) 外 部 设备 读 取 数据 线 上 的 数据 。 当 然 ,SRAM 存储 单元 还 可 以 采用 CMOS、 双 极 
型 构成 ,但 其 存储 单元 结构 大 体 相同 ,主要 由 基本 RS 触发 器 ,存储 单元 地 址 选择 电路 \ 读 写 
控制 电路 3 部 分 构成 ,数据 读 写 方法 相同 .有 兴趣 的 读者 可 参考 相关 书籍 。 

SRAM 性 能 优良 、 读 写 速 度 快 ,常用 于 构成 容量 要 求 不 大 ,但 速度 要 求 很 快 的 存储 系 
统 。 计 算 机 中 的 Cache( 高 速 缓冲 存储 器 ) 通 常 由 SRAM 组 成 。Cache 又 分 为 LlCache( 一 
级 缓存 ) 和 L2Cache( 二 级 缓存 ) ,Ll1Cache 主要 是 集成 在 CPU 内 部 ,而 L2Cache 集成 在 主板 
或 CU 上。 
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7.2.2 DRAM 电路 特点 


1. 单 管 动态 MOS 存储 单元 特点 


DRAM 的 存储 单元 基于 MOS 管 栅 极 电容 可 以 存储 电荷 的 原理 设计 制作 。 显 然 , 这 样 
的 存储 单元 结构 非常 简单 ,在 大 容量 ,高 集成 度 的 RAM 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

早期 的 存储 单元 结构 采用 四 管 或 三 管 结构 。 这 种 结构 的 优点 是 控制 电路 结构 简单 、 读 
出 信号 比较 强 ; 缺点 是 电路 结构 不 够 简单 ,不 利于 提高 集成 度 。 

如 图 7. 2. 2 所 示 为 单 管 动态 MOS 存储 单元 结构 
图 ,由 一 个 N 沟 道 增强 型 MOS 管 和 一 个 电容 Cs 组 成 。 

当 X=1 时 ,T 导 通 ,存储 单元 被 选中 ,可 对 存储 单 = 
元 进行 读 写 操作 。 当 执行 写 操作 时 ,位 线 上 数据 经 过 下 


存 人 Cs 中 。 | 一 
当 进行 读 操作 时 ,X=1,T 导 通 。 假 定 电容 Cs 上 储 +-1 
存 有 正 电荷 ,电压 Uc, 为 高 电 平 , 位 线 上 电压 为 0。 执 行 十? 
读 操作 后 ,电容 Cs 经 了 对 分 布 电 容 Co 充电 ,位 线 电 平 将 D 
上 升 。 图 7.2.2 单 管 动态 MOS 存储 单元 


从 制作 工艺 角度 ,为 节省 芯片 面积 ,存储 电容 Cs 不 
可 能 做 得 很 大 。 所 有 存储 单元 均 与 位 线 连接 ,因此 ,尽管 单个 MOS 管 栅 极 分 布 电 容 非 常 
小 ,但 总 体 分 布 电容 Co 依旧 远大 于 Cs 。 

读 出 时 Cs 与 Co 并 联 ,Co 上 没有 存储 电荷 , 则 并 联 后 Cs 上 的 电荷 将 向 Co 转移 ,转移 后 位 
线 上 的 电压 为 Uco 。 但 转移 前 后 的 总 电荷 不 变 , 有 

Ucs。Cs = Ucp(Co 十 Cs) Cm 

由 于 Co 人 Cs ,因此 ,Ucp<<Uc,, 读 出 电压 很 小 。 

如 读 出 之 前 Uc, 三 5V ,Cp/Cs 二 50, 则 读 出 电压 Ucb 近 似 为 0. 1V。 依 照 并 联 的 含义 ,Cs 
和 Co 上 的 电压 相同 , 读 出 之 后 Ucs 也 近似 为 0.1V。 可 见 , 这 种 读 出 是 破坏 性 的 读 出 。 


2. DRAM 电路 特点 


如 图 7. 2. 2 所 示 单 管 动态 MOS 存储 单元 的 读 出 电压 只 有 0. 1V, 远 远 不 能 满足 数字 相 
同 高 、 低 电 平 的 要 求 ,需要 专门 的 放大 电路 对 读 出 信号 进行 放大 。 此 外 ,对 该 单元 的 读 出 还 
是 破坏 性 的 读 出 ,需要 专门 的 再 生 电 路 恢复 被 破坏 的 数据 ,完成 这 样 功能 的 电路 称 为 灵敏 
恢复 / 读 出 放大 器 。 此 外 ,恢复 后 的 Uc 也 只 能 暂时 保存 高 电 平 状态 ,需要 定期 对 存储 单元 
进行 刷新 。 当 然 , 灵 敏 恢 复 / 读 出 放大 器 对 存储 单元 的 一 次 读 操作 可 完成 对 存储 单元 的 刷 
新 ,因此 ,对 DRAM 而 言 ,DRAM 的 定期 刷新 操作 事实 上 是 对 DRAM 的 定期 读 操 作 , 只 是 
执行 刷新 操作 时 并 不 真正 读数 据 , 刷 新 时 .输出 被 置 成 高 阻 态 。 
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DRAM 常用 于 制作 大 容量 存储 器 。 为 适应 更 大 容量 存储 空间 .更 多 位 存储 数据 的 要 
求 , 除 灵敏 恢复 / 读 出 放大 器 外 ,为 了 在 提高 集成 度 的 同时 减少 器 件 引 脚 数 量 , DRAM 电路 
常 使 用 地 址 分 时 输入 (也 称 * 地 址 多 路 复 用 ) 的 方式 。 关 于 存储 器 地 址 的 分 时 输入 方式 ,有 
兴趣 的 读者 可 参考 相关 书籍 。 

DRAM 外 围 控 制 电路 非常 复杂 ,包括 灵敏 恢复 / 读 出 放大 器 、 刷 新 支持 `. 地 址 分 时 输入 
控制 等 SRAM 一 般 不 具备 的 模块 。DRAM 数据 的 修改 通过 电容 充 放 电 来 完成 ,其 读 写 速 
度 也 显著 地 慢 于 SRAM。 此 外 ,DRAM 数据 只 能 暂时 保存 ,需要 定期 刷新 才能 实现 不 断 电 
情况 下 数据 的 长 期 保存 。 可 见 , 与 SRAM 相 比 ,DRAM 在 使 用 上 具有 诸多 不 便 与 不 足 。 

尽管 如 此 ,DRAM 存储 结构 极为 简单 ,非常 有 利于 提高 集成 度 , 定 期 刷新 操作 可 得 到 
CPU 的 良好 支持 ,外 围 控制 电路 虽然 复杂 ,但 使 用 上 却 非常 简单 ,因此 ,DRAM 在 大 容量 存 
储 器 方面 得 到 了 广泛 应 用 ,计算 机 中 的 内 存 条 便 是 典型 的 DRAM。 

计算 机 中 的 内 存 条 习惯 称 为 DDR(Double Data Rate, 双 倍速 率 ) ,严格 地 说 DDR 应 该 
称 为 DDR SDRAM(DDR Synchronous Dynamic Random Access Memory, 双 倍速 率 同步 动 
态 随机 存储 器 )。 与 传统 的 单数 据 速率 相 比 ,DDR 技术 实现 了 在 一 个 时 钟 周期 内 进行 两 次 
读 / 写 操作 , 即 在 时 钟 的 上 升 沿 和 下 降 沿 分 别 执行 一 次 读 / 写 操作 。 


7.2.3 ”RAM 芯片 实例 


RAM 应 用 十 分 广泛 ,相应 的 集成 芯片 也 较 多 ,如 图 7. 2. 3 所 


二 Do FL4 

示 为 静态 RAM2114。 简 要 说 明 如 下 : 一 人 :|( 朝 
(1) 具有 10 根 地 址 线 和 4 根 数据 线 。 和 Dp 
(2) 片 选 控制 (CS==0 芯片 工作 )。 Hi [本 二 
(3) R/ 允 为 1 时 读数 ,为 0 时 写 数 。 -本 Be | id 
复习 与 思考 Eh owe 


7.2.1 参照 图 7.2.1 设计 一 个 2 行 .2 列 具 有 4 个 存储 单元 
的 4X1 的 SRAM。 

7.2.2 动态 MOS 电 路 的 工作 特点 是 什么 ? 

7.2.3 ”总结 SRAM、DRAM 各 自 的 特点 。 


图 7.2.3 2114 引 脚 图 


7.3 只 读 存 储 器 


RAM 的 最 大 缺点 是 当 电源 去 掉 后 所 存 的 信号 立即 消失 ,而 在 数字 系统 中 有 不 少 信息 ， 
如 数学 函数 .固定 程序 、 常 用 字符 等 ,需要 长 期 保存 。 为 此 ,需要 将 这 些 信息 固定 存 人 断 电 
后 信息 不 会 消失 的 存储 器 。 这 类 存储 器 在 正常 工作 时 一 般 只 读 不 写 , 称 为 只 读 存 储 器 
(ROMD 。 
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7.3.1 固定 ROM 


固定 ROM 的 存储 矩阵 在 生产 时 便 已 设计 好 ,以 后 不 能 修改 , 常 采用 二 极 管 来 实现 固定 
ROM 的 存储 矩阵 ,电路 结构 和 如 图 7. 1. 2 所 示 的 
存储 器 结构 相同 。 如 图 7. 3. 1 所 示 为 具有 2 位 地 
址 输入 和 4 位 数据 输出 的 ROM 电路 ,包括 地 址 
译 码 器 .存储 和 矩阵、 输入 输出 缓冲 及 控制 3 个 
部 分 。 

它 的 存储 单元 全 部 使 用 二 极 管 ,地 址 译 码 器 
是 一 个 以 高 电 平 为 有 效 输出 电 平 的 2-4 全 译 码 电 
路 。 译 码 器 输出 的 4 根 线 Wo 一 Ws 称 为 字 线 , 存 
储 和 矩阵 输出 的 4 根 线 Do 一 Ds 为 位 线 。 

不 难看 出 , 字 线 (W) 和 位 线 (D) 的 每 个 交叉 
点 都 基 一 个 存储 单元 。 交 叉 点 处 接 有 二 极 管 时 相当 于 存 "1”, 没 有 接 二 极 管 时 相当 于 存 
“0”。 交 叉 点 的 数目 就 是 存储 单元 数 。 如 图 7. 3. 1 所 示 ROM 的 存储 量 为 4X4。 

当 读数 据 时 ,只 要 输入 指定 的 地 址 码 , 并 令 EN 二 0, 则 指定 地 址 内 各 存储 单元 所 存 的 数 
据 经 三 态 输出 门 出 现在 输出 数据 线 上 。 如 输入 地 址 (A1A6) 为 01 时 , 令 EN=0, 那 么 输出 数 
据 线 上 的 数据 (D:D: D, Due) 为 1101。 类 似 A1Ao 为 11 时 ,D3D:D1Do 为 1001。 

如 图 7. 3. 1 所 示 固 定 ROM 的 最 大 优点 是 电路 结构 极为 简单 ,数据 读 取 速度 非常 快 ,长 
期 保存 性 能 极 好 ; 缺点 是 数据 不 能 修改 ,只 适应 于 数据 永久 不 修改 的 应 用 场合 。 


图 7.3.1 用 二 极 管 组 成 的 4 关 4 ROM 电路 


7.3.2 ”ROM 的 写 人 


在 很 多 场合 ,要 求 ROM 具有 写 的 功能 ,但 ROM 的 写 的 功能 将 在 一 定 程度 上 损伤 
ROM 对 数据 的 长 期 保存 性 能 。 对 ROM 执行 写 的 方式 主要 有 专用 设备 写 和 人、 在 线 写 入 等 
方式 。 


1. 专用 设备 写 入 


专用 设备 写 人 为 PROM、EPROM 采用 的 写 和 模式, 数 
据 的 长 期 保存 性 能 极 好 ,常用 于 数据 极 少 修改 的 应 用 场合 。 

当然 ,ROM 的 数据 写 人 方式 是 由 其 存储 单元 结构 决定 
的 ,如 图 7.3. 2 所 示 为 PROM 存储 单元 原理 图 ,如 图 7. 3.3 
所 示 为 EPROM 存储 单元 原理 图 。 

如 图 7. 3.2 所 示 , 可 一 次 写 人 的 存储 单元 的 存储 器 件 为 
三 极 管 ,为 PROM 采用 的 存储 结构 。 接 有 三 极 管 的 存储 单 


图 7.3.2 PROM 存储 单元 原理 
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元 为 1。 出 厂 时 所 有 单元 均 接 有 三 极 管 ,对 应 的 熔 丝 也 是 通 的 ,因此 ,出 厂 时 所 有 单元 相当 
于 全 部 存 人 了 1。 显然 ,对 该 存储 单元 的 正常 读 不 会 烧 断 熔 丝 ,可 利用 专门 的 PROM 写 入 
板 , 使 三极管 流 过 足以 烧 断 熔 丝 的 脉冲 电流 , 断 开 三 极 管 与 存储 单元 的 连接 ,完成 数据 “0” 
的 写 和 人。 当然 , 熔 丝 烧 断 后 无 法 再 连 上 ,PROM 中 的 数据 只 能 写 入 一 次 。 

类 似 地 ,PROM 也 可 采用 接 有 三 极 管 的 存储 单元 为 0 的 存储 方法 实现 ,有 兴趣 的 读者 
可 参考 如 图 7. 3. 2 所 示 原 理 图 设计 该 ROM 的 存储 单元 。 

如 图 7. 3.3 所 示 可 擦 除 可 写 和 人 的 存储 单元 的 存储 器 件 为 到 机 注入 MOS 管 (Stacked 
Gate Injection MOS,SIMOS) ,为 EPROM 采用 的 存储 结构 。 与 字 线 相连 的 栅 极 G 为 控制 
栅 。 中 间 的 栅 极 Gr 埋 在 绝缘 层 ,为 浮 置 栅 。SIMOS 管 结构 如 图 7. 3.4 所 示 ,为 N 沟 道 增强 
型 MOS 管 。 


图 7.3.3 EPROM 存储 单元 原理 图 7.3.4 SIMOS 结构 


如 果 没 有 浮 置 栅 ,或 者 浮 置 栅 上 没有 负电 荷 , 则 在 控制 栅 G 上 加 正常 高 电 平时 ,D-S 间 
将 形成 导电 通路 ,如 图 7. 3. 3 所 示 存 储 单元 数据 为 0。 当 浮 置 栅 充 有 足够 的 负电 荷 时 ,正常 
逻辑 电 平 下 , 浮 置 栅 上 的 负电 场 将 抵消 控制 栅 上 的 正 电场 ,D-S 间 无 导电 通路 ,如 图 7.3.3 
所 示 存 储 单元 数据 为 1 。 

可 见 , 当 存储 单元 中 的 浮 置 栅 被 注入 了 负电 荷 时 ,相当 于 写 入 1, 未 注入 电荷 的 单元 相 
当 于 存 人 0。 可 通过 专门 的 EPROM 写 人 板 给 需要 写 1 的 单元 注入 负电 荷 从 而 完成 对 
EPROM 的 写 入 。 

由 于 浮 置 栅 被 埋 在 绝缘 层 中 , 它 所 俘获 的 电子 很 难 被 泄漏 掉 , 故 可 长 期 保存 。 此 外 , 某 
存储 单元 被 写 人 1 后 , 浮 置 机 中 的 负电 荷 将 被 长 期 保存 ,无 法 修改 为 0, 需 要 使 用 专门 的 设 
备 为 浮 置 机 提供 泄 电 通 道 , 擦 除 原始 数据 ,之 后 才 可 再 次 写 入 。 

可 使 用 紫外 线 照 射 仪 对 SIMOS 的 棚 极 氧化 层 进行 长 时 
间 照 射 , 在 绝缘 层 中 提供 一 个 缓慢 的 泄 电 通道 ,实现 浮 置 机 中 
储存 的 负电 荷 中 的 放电 ,从 而 完成 原始 数据 的 擦 除 。 为 方便 
实现 数据 的 擦 除 ,集成 EPROM 芯片 均 提供 了 一 个 石英 玻璃 
窗口 用 于 紫外 线 照射 ,EPROM 芯片 外 观 如 图 7. 3.5 所 示 。 
通过 该 石英 玻璃 窗口 ,紫外 线 照 射 仪 可 在 20 一 30min 完成 数 图 7.3.5 EPROM 芯片 外 观 
据 的 擦 除 ,阳光 下 大 约 需 要 1 周 完成 擦 除 ,一 般 的 荧光 灯 可 能 


第 7 章 “半导体 存储 器 59] 


需要 照射 数 年 时 间 才 可 完成 擦 除 。 
当然 ,为 提高 ROM 芯片 的 数据 长 期 保存 性 能 ,正常 情况 下 ,可 用 不 干 胶布 密封 贴 住 石 
英 玻 璃 窗口 ,防止 自然 光 长 期 照射 擦 除数 据 。 


2. 在 线 写 入 


采用 专用 设备 写 人 的 ROM 芯片 数据 写 人 非常 不 方便 , 写 人 时 间 也 很 长 ,不 适合 于 需要 
经 常 修改 的 ROM 应 用 。 

如 图 7. 3.6 所 示 为 在 线 写 人 ROM 存储 单元 结构 示意 图 ,存储 单元 的 存储 器 件 工 为 浮 
机 隧道 氧化 层 (Floating Gate Tunneling Oxide,Flotox)MOS 管 , 为 EEPROM 采用 的 存储 
结构 。Flotox 管 的 结构 图 如 图 7. 3.7 所 示 。 


; 线 和 | 
Di T 
oj | 
Si 
of 
图 7.3.6 EEPROM 存储 单元 图 7.3.7 Flotox 管 的 结构 


如 图 7. 3. 6 所 示 存 储 单元 中 , 字 线 加 有 效 电 平 ,存储 单元 被 选中 ,T: 管 D-S 间 形 成 导电 
通路 。 当 Flotox 管 的 浮 置 机 没有 负电 荷 时 ,车 在 控制 栅 G 上 加 正常 高 电 平 , 则 Ti 的 D-S 间 
形成 导电 通路 ,如 图 7. 3. 6 所 示 存 储 单元 数据 为 0。 当 浮 置 栅 充 有 足够 的 负电 荷 时 ,正常 逻 
辑 电 平 下 , 浮 置 栅 上 的 负电 场 将 抵消 控制 栅 上 的 正 电 场 ,T, 的 D-S 间 无 导电 通路 ,如 图 7. 3. 6 
所 示 存 储 单元 数据 为 1。 可 见 , 当 存储 单元 中 的 存储 器 件 T 浮 置 机 被 注入 了 负电 荷 时 , 相 
当 于 写 和 人 1, 未 注入 电荷 的 单元 相当 于 存 和 0。 

SIMOS 管 需要 先 用 紫外 线 照射 仪 控 除 先前 写 和 的 数据 ,之 后 才 可 写 人 数据 ,数据 的 写 
和 人、 擦 除 均 需 要 专门 的 设备 ,数据 长 期 保存 性 能 好 ,但 数据 改写 不 方便 。Flotox 管 浮 置 机 与 
漏 极 之 间 有 一 个 氧化 层 极 薄 (厚度 一 般 在 20nm 以 下 ) 的 区 域 ,这 个 区 域 称 为 隧道 区 。 当 隧 
道 区 的 电场 达到 一 定 强度 时 , 漏 极 D 和 浮 置 栅 之 间 将 出 现 导电 通道 ,电子 可 以 双向 通过 , 形 
成 电流 ,这 种 现象 称 为 隧道 效应 。 由 于 存在 隧道 效应 ,所 以 可 在 线 氛 除 存储 单元 数据 ,无 须 
专门 的 设备 对 芯片 进行 擦 除 与 写 入 。 

为 了 提高 擦 除 与 写 信 的 可 靠 性 ,保护 隧道 区 的 超 薄 氧化 层 ,如 图 7. 3.6 所 示 存 储 单元 中 
增加 了 选 通 管 T。。 字 线 加 有 效 电 平 , 存 储 单元 被 选中 ,T, 管 D-S 间 将 形成 导电 通路 。 若 TT， 
的 浮 置 栅 没 有 负电 荷 ,T，、T; 均 导 通 ,位 线 与 地 接 通 .存储 单元 数据 为 0。 若 Ti 的 浮 置 栅 有 
足够 的 负电 荷 , Ti 、T: 均 不 导 通 ,存储 单元 数据 为 1。 

尽管 EEPROM 改 用 电压 信号 对 存储 单元 内 容 进 行 擦 除 与 写 入 .但 其 擦 写 时 间 为 ms 
级 ,因此 ,数字 系统 正常 工作 时 ,EEPROM 依然 主要 工作 在 只 读 状 态 。 
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为 了 提高 写 人 速度 ,20 世纪 80 年 代 末 , 快 内 存储 器 (Flash Memory) 问 世 , 如 图 7.3.8 
所 示 为 快 闪存 储 器 存储 单元 结构 示意 图 ,存储 单元 的 存储 器 件 为 琶 栅 结构 的 MOS 管 。 

快 闪存 储 器 的 存储 原理 和 前 面 的 EPROM、EEPROM 并 无 本 质 区 别 , 当 存储 单元 中 至 
栅 结 构 MOS 管 的 浮 置 栅 有 足够 的 负电 荷 时 ,存储 单元 数据 为 1; 当 浮 置 栅 没 有 负电 荷 时 ， 
存储 单元 数据 为 0。 和 EEPROM 相 比 , 快 闪存 储 器 的 存储 单元 去 掉 了 选 通 管 Ts, 有 利于 进 
一 步 提高 集成 度 。 

当然 , 快 闪存 储 器 存储 单元 中 的 释 栅 结构 的 MOS 管 并 非 EPROM 中 的 SIMOS 管 ,只 
是 结构 相似 而 已 ,其 结构 如 图 7. 3. 9 所 示 。SIMOS 管 中 浮 置 栅 和 氧化 层 的 厚度 一 般 为 30 一 
40nm , 快 闪存 储 器 中 的 释 栅 管 只 有 10~15nm:, 而 且 , 浮 栅 与 源 区 的 重 释 部 分 是 由 源 区 的 横 
向 扩散 形成 ,面积 极 小 ,形成 了 一 个 隧道 区 ,可 利用 隧道 效应 在 线 擦 除 存 储 单元 数据 ,而 无 
须 专门 的 设备 对 芯片 进行 擦 除 与 写 人 。 


位 
线 
字 线 
> 
G 下 
Uss I 
隧道 区 
图 7.3.8 快 闪存 储 器 存储 单元 图 7.3.9 快 闪存 储 器 的 释 机 管 


快 办 存储 器 的 存储 单元 中 的 源 极 一般 都 是 连接 在 一 起 的 。 因 此 , 当 在 源 极 加 高 电 平 探 
除 存储 单元 数据 时 ,所 有 字 线 为 0 的 存储 单元 将 同时 被 擦 除 。 利 用 这 个 特点 ,尽管 单个 单元 
擦 除 时 间 依 然 不 快 ,但 可 以 将 存储 器 分 成 几 个 区 ,一 次 将 区 内 的 所 有 存储 单 
元 同时 擦 除 ,大 大 提高 了 擦 除 速度 , 快 办 的 含义 也 源 于 此 。 


7.3.3 ROM 集成 芯片 实例 


在 数字 系统 中 , 经 常 使 用 的 ROM 类 型 有 EPROM、 [一 站 一 
EEPROM。 参 考 EPROM 芯片 如 2716(2KX8) .27324KX8)、 一 人 pe 
2764(8K X 8)、27128 (16K X 8)、27256 (32K X 8) 等 。 参考 了 卫 由 
EEPROM 芯片 如 2816(2KX8)、2817(2KX8) 等 。 二 冯 HE 

下 面 以 2716 为 例 介 绍 集成 ROM 芯片 的 应 用 特点 。 二 | 一 

图 7. 3. 10 为 2716 的 引 脚 图 ,简要 说 明 如 下 : 刘 攻 on 四 

(1) 具有 11 根 地 址 线 Au 一 Au 、8 根 数据 线 D; 一 Do。 ov mm 户 


(2) 输出 使 能 控制 端 ( 当 OE= 0 时 ,存储 单元 内 容 允 许 
输出 ) 。 图 7.3.10 2716 芯片 
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(3) 片 选 控 制 ( 当 CS 二 0 时 ,芯片 工作 ) 。 

(4) 专用 设备 擦 除 、 专 用 设备 写 人 。 

读 2716 比较 简单 ,可 令 OE 一 CS 二 0, 将 要 读 出 的 存储 单元 地 址 Aw ~Ao 送 上 地 址 线 , 经 
过 数 百 纳 秒 后 ,对 应 存储 单元 的 数据 便 出 现在 数据 线 上 。 

将 数据 写 人 到 2716 的 方法 如 下 : 

(1) 先 用 擦 除 设备 将 蕊 片 中 数据 擦 除 , 所 有 单元 内 容 为 “全 0”。 

(2) 将 Urpe 接 25V, 令 OE 二 1, 将 要 写 人 的 存储 单元 地 址 及 数据 送 上 地 址 线 及 数据 线 , 待 
地 址 及 数据 稳定 后 在 CS 端 加 一 个 50ms 的 正 脉冲 即 可 完成 一 个 单元 的 写 入。 

复习 与 思考 

7.3.1 能 否 去 掉 如 图 7.3.6 所 示 EEPROM 存储 单元 中 的 T2 管 并 实现 数据 存储 ? 若 
能 去 掉 , 应 如 何 连接 电路 ? 

7. 3.2 ” 快 办 存储 器 中 的 “ 快 闪 ” 是 指 “ 快 办 擦 除 ” 还 是 “ 快 闪 写 入 ”? 


7.4 存储 器 的 扩展 


当 使 用 一 片 存储 器 器 件 不 能 满足 对 存储 容量 的 要 求 时 ,可 以 将 若干 片 存储 器 组 合 起 
来 ,连接 成 一 个 容量 更 大 的 存储 器 。 

存储 器 扩展 主要 有 字 扩 展 、 位 扩展 两 种 基本 方式 。 

当 每 片 存储 器 中 的 字数 不 够 用 时 ,可 以 采用 字 扩 展 法 ,将 多 片 组 合成 字数 更 多 的 存储 
器 。 当 每 片 RAM 中 的 字数 已 经 够 用 ,而 每 个 字 的 位 数 不 够 用 时 ,可 以 采用 位 扩展 法 ,将 多 
片 RAM 组 合成 位 数 更 多 的 RAM 存储 器 。 

下 面 以 RAM 为 例 介绍 存储 器 的 扩展 方法 。 

【 例 7.4.1】 用 2114 实现 一 个 1KX16 的 存储 系统 。 

解 (1) 分 析 。2114 具有 10 根 地 址 线 , 字 数 为 1K, 正 好 满足 要 求 ; 2114 的 位 数 为 4， 
题 中 要 求 位 数 为 16 , 故 需要 4 片 2114。 

(2) 定义 数据 位 。 令 片 1 一 片 4 的 数据 位 分 别 对 应 De 一 Di 。 

(3) 连接 地 址 线 及 控制 线 。 扩 展 后 的 系统 对 存储 器 的 单 次 读 写 均 来 自 各 芯片 相同 序号 
的 存储 单元 ,可 将 片 1 一 片 4 的 地 址 输入 线 及 控制 输入 线 短 接 。 

(4) 夯 出 电路 。 用 2114 实现 的 1KX 16 的 存储 系统 电路 如 图 7. 4. 1 所 示 , 图 中 粗 线 表 
示 总 线 。 

【 例 7.4.2】 用 2114 实现 一 个 2KX4 的 存储 系统 。 

解 (1) 分 析 。2114 的 位 数 为 4, 正 好 满足 要 求 ; 2114 具有 10 根 地 址 线 , 字 数 为 1K， 
题 中 要 求 字 数 为 2K, 故 需要 两 片 2114。 

(2) 定义 数据 位 。 数 据 位 不 扩展 , 片 1、 片 2 的 数据 位 相对 应 短 接 。 
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图 7.4.1 例 7.4.1 的 图 


注意 : 工程 实践 中 ,输入 可 以 短 接 ,输出 一 般 不 可 短 接 。ROM 的 数据 位 当然 是 输出 位 ， 
一 般 不 可 以 短 接 。 多 片 具有 三 态 输出 特性 的 芯片 ,在 满足 任何 时 刻 最 多 只 有 一 路 输出 有 效 
的 情况 下 可 以 短 接 。 

(3) 给 片 1、 片 2 分 配 不 同 的 地 址 存储 空间 。 设 片 1 的 地 址 存储 空间 为 0 一 1K 一 1, 片 2 
的 地 址 存储 空间 为 1K~2K 一 1, 则 片 1、 片 2 整体 的 存储 空间 为 0~2K 一 1, 实 现 了 1 个 
2K X4 的 存储 系统 。 

(4) 地 址 存储 空间 的 实现 。 蕊 片 的 存储 空间 由 地 址 输入 线 决 定 。2K 的 存储 系统 具有 
11 根 地 址 线 , 依 照 (3) 中 的 分 配方 法 , 片 1、 片 2 的 地 址 空间 分 配 表 如 表 7.4.1 所 示 。 


表 7.4.1 例 7.4.2 的 地 址 空间 分 配 表 


地 址 线 | Aw | 4 As Ar As As As As As A Au 
最 小 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
最 大 | 0 1 1 1 1 1 1 | 1 1 
最 小 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
全 最 大 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 


可 见 , 当 Aw 一 0 时 , 片 1 工 作 。 当 Aw 一 1 时 , 片 2 工作 。 令 第 11 根 地 址 线 Aio 接 片 1 

的 CS,Aw 取 反 后 接 片 2 的 CS。 

(5) 画 出 电路 。 电 路 如 图 7. 4.2 所 示 。 

【 例 7.4.3】 分 析 图 7. 4. 3 所 示 存 储 系统 的 地 址 空间 。 

解 片 1、. 片 2 的 CS 相互 连接 构成 一 个 1KX8 的 存储 系统 ,类 似 片 3 . 片 4。Ai Au 加 
到 2-4 译 码 器 的 输入 端 , 译 码 器 的 输出 y, 用 作 片 1、 片 2 的 片 选 信号 ; ys 用 作 片 3、 片 4 的 
片 选 信号 。 

当 AunAw 二 01 时 , 片 1、 片 2 工作 ,其 地 址 空间 为 010000000000~011111111111, 即 
1K~2K—1, 

当 AuaA=11 时 , 片 3. 片 4 工作 ,其 地 址 空间 为 110000000000~111111111111, 即 
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图 7.4.3 例 7.4.3 的 图 


3K~4K—1。 

顺便 说 明 一 点 ,RAM 的 扩展 方法 同样 适合 ROML。 

如 图 7.4.4 所 示 电 路 为 用 两 片 2716 实现 的 4KX8 的 ROM 存储 系统 。 

2716 为 (2KX8) 的 ROM 芯片 ,图 7.4.4 中 , 片 1、 片 2 的 数据 位 相对 应 短 接 , 数 据 位 未 
进行 扩展 。 

2716 具有 11 根 地址 线 As~Ao。 图 7.4.4 中 ,Au 接 片 1 的 CS, 当 Ana=0 时 , 片 1 工 
作 。 片 1 的 地 址 存储 空间 为 0 一 2K 一 1 。 

Aun 取 反 后 接 片 2 的 CS, 当 An 二 1 时, 片 2 工作 。 片 2 的 地 址 存储 空间 为 2K~4K 一 1。 

因此 , 片 1、 片 2 整体 的 存储 空间 为 0~4K 一 1, 实 现 了 一 个 4KX8 的 存储 系统 。 

复习 与 思考 

7.4.1 分 析 如 图 7.4.5 所 示 存 储 系统 的 存储 地 址 空间 及 存储 容量 大 小 。 


[人 数字 电子 技术 基础 


Dr*D, 


Do 


dodo 到 > 各 


图 7.4.5 复习 与 思考 7.4.1 的 图 
7.4.2 分 析 如 图 7.4.6 所 示 存 储 系统 的 存储 地 址 空间 及 存储 容量 大 小 。 


D 和 Do 


do0do 


A 


Y 
[| 


图 7.4.6 复习 与 思考 7.4.2 的 图 
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7.5 用 ROM 实现 组 合 逻 辑 电 路 届 庆 这 

ROM 除 作为 存储 器 使 用 外 ,还 可 以 用 来 产生 任意 函数 ,设计 任意 组 合 逻 ” 回 馆 
辑 电路 。 这 便 是 前 面 提 到 的 用 大 规模 集成 逮 辑 器 件 设计 组 合 逻 辑 电路 的 方法 。 

利用 ROM 可 实现 任意 组 合 逻 辑 电 路 的 原因 是 ,ROM 本 身 就 是 组 合 逻 辑 电路 。 例 如 ， 
具有 4 个 存储 空间 的 ROM 的 0~3 个 单元 的 4 个 数据 分 别 为 3、5、7、9, 当 前 读 出 数据 为 7 
的 原因 是 当前 输入 的 地 址 单元 编号 为 2。 可见 ,ROM 的 输出 只 与 当前 的 输入 有 关 , 是 典型 
的 组 合 迎 辑 电路 。 

可 从 另 一 个 角度 理解 如 图 7. 3. 1 所 示 的 固定 ROM。 

令 输出 使 能 控制 端 EN 一 0,A Ao 为 输入 ,Du 一 D: 为 输出 ,可 得 出 如 表 7. 5. 1 所 示 的 真 
值 表 。 

由 表 7.5.1 可 以 写 出 


上 一 AAA 十 AAA 十 AiA。 


D: = AiAo+AiAo AiAo 


《全 也 一 
| = AR 
D。 = A A。 十 AiA。 
可 见 , 如 图 7. 3.1 所 示 固 定 ROM 为 一 个 4 输出 组 表 7.5.1 真 值 表 


合 迎 辑 电路 。 A DD 


观察 图 7. 3.1、 表 7. 5.1 和 式 (7. 5. 1), 如 果 将 地 址 
端 A1、Ao。 作 为 输入 变量 ,将 D;、D;、D1、D。 作 为 输出 变 
量 ,适当 地 选择 存储 单元 内 容 , 则 D;、D;、D1、D。o 可 为 任 
意 的 两 变量 迎 辑 函数 。 

可 通过 下 面 的 例子 来 理解 适当 地 选择 如 图 7. 3. 1 所 示 4X4 的 ROM 存储 单元 内 容 可 
实现 任意 两 变量 的 逻辑 函数 。 

【 例 7.5.1】 用 4X4 ROM 阵列 实现 下 面 的 函数 。 

YY =DB Y= AB: Wi=A4B ,=AB 

解 (1) 作 上 述 函 数 的 真 值 表 , 如 表 7.5.2 所 示 。 

(2) 设置 输入 输出 。4X4 ROM 有 2 个 地 址 输入 端 Ai ,Au 和 4 个 数据 输出 端 D: 一 Duo， 
可 令 A=A,,B=A,,Y:=D,,Z 一 D: ,7 一 Di,Y 王 Du。 则 表 7.5.2 可 用 如 表 7. 5. 3 所 示 
的 真 值 表 来 表示 。 

(3) 编写 程序 。 由 表 7. 5. 3,4X4 ROM 的 4 个 单元 内 容 分 别 为 “0100”“1010”“1010” 
“DOP, 

(4) 最 终 电路 。 用 二 极 管 实现 上 面 4 个 函数 的 4 关 4 ROM 电路 ,如 图 7. 5.1 所 示 。 


0 
1 
0 
1 
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表 7.5.2 真 值 表 1 表 7.5.3 真 值 表 2 
A 了 Ya Ys Yo Ys Al A Ds: D; D! D, 
0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 
@ 1 1 0 0 0 1 1 0 0 
1 0 a | 请 人 ， 下 舍 “ 旦 他 
| 和 0 0 1 1 | | oy 0 1 1 


图 7.5.1 例 7.5.1 的 图 


下 面 通过 几 个 例题 介绍 用 大 规模 器 件 设计 组 合 罗 辑 电路 的 方法 。 
【 例 7.5.2】 用 2716 实现 下 面 的 函数 (zs .zi 的 取 值 范围 均 为 0 一 3 的 正 整数 ) 
y=zxi y= zi+l 
解 (1) 分 析 题 意 ,做 出 真 值 表 。xz:、z1 的 取 值 范围 均 为 0~3 的 正 整数 , 故 可 用 2 
位 二 进 制 数 来 表示 ; 可 算出 y: 的 最 大 值 为 9, yi 的 最 大 值 为 10, 均 可 用 4 位 二 进 制 数 来 
表示 。 
令 za za 表示 zi zz 表示 zi ya、yzz、ya、yw 表 示 yz; ys3、y1z、yn、yw 表 示 y1; 


则 yz 、y1 的 真 值 表 如 表 7. 5. 4 和 表 7. 5. 5 所 示 。 


表 7.5.4 真 值 表 1 表 7.5.5 真 值 表 2 
Ta X20 323 V22 Na 20 Tu Xo Es: Be NO 3 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 
下 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 
1 1 ”人 1 1 1 人 和 业 请 


(2) 设置 输入 输出 。2716 有 11 个 地 址 输入 端 ,而 本 题 只 有 4 个 输入 变量 ,可 令 Au 一 


A 为 0,A; 一 Ao 作 为 输入 变量 , 令 za 一 As,za 一 As ,ru 一 Ai,zo 一 Ao。 

2716 有 8 个 数据 输出 端 D;~ Do, 本题 正 好 有 8 个 输出 变量 ,可 令 ya 一 D; ,yz 一 De， 
yz1=D;s ,yz0=D, y=D; ,yyw =D;,yn=Di,yyw=D,.。 

则 表 7. 5.4 和 表 7. 5.5 可 用 如 表 7. 5. 6 和 表 7. 5. 7 所 示 的 真 值 表 来 表示 。 
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表 7.5.6 真 值 表 3 表 7.5.7 真 值 表 4 
A: A: D: D: Ds D, A! Ao D: D; D! D, 
0 0 QD 0 0 0 0 0 0 0 1 
0 1 0 0 0 0 1 0- 1 
1 0 有 Li0 QC 证- 人 
1 1 0 1 1 i160 9 


(3) 编写 程序 。 由 表 7.5.6 和 表 7.5.7,2716 的 0~3 号 存储 单元 的 内 容 用 十 进 制 表示 
分 别 为 1.2.5、10( 当 地 址 为 0 一 3 时 ,AsAs =00, 故 存储 单元 高 4 位 内 容 用 十 进 制 表示 为 
“0”; 低 4 位 存储 单元 内 容 为 表 7. 5.7 中 规定 内 容 ) 。 

4~7 号 存储 单元 的 内 容 用 十 进 制 表示 分 别 为 17、18、21、26( 当 地 址 为 4~7 时 ,AsAs==01， 
故 存储 单元 高 4 位 内 容 用 十 进 制 表示 为 "1”; 低 4 位 存储 单元 内 容 为 表 7. 5. 7 中 规定 
内 容 )。 

8 一 11 号 存储 单元 的 内 容 用 十 进 制 表示 分 别 为 65 .66、 


69.74 (当地 址 为 8 一 11 时 ,AsAs 二 10, 故 存储 单元 高 4 位 ne 
内 容 用 十 进 制 表示 为 “4”; 低 4 位 存储 单元 内 容 为 表 7.5.7 Em 
中 规定 内 容 )。 。 医 m 

12~15 号 存储 单元 的 内 容 用 十 进 制 表示 分 别 为 145、 ”Ee 


146、149.154( 当 地址 为 12 一 15 时 ,A3A;s 二 11, 故 存储 单元 20 
高 4 位 内 容 用 十 进 制 表示 为 *9”; 低 4 位 存储 单元 内 容 为 do 上 | 
表 7. 5.7 中 规定 内 容 )。 上 一 二 
(4) 最 终 实现 。 将 (3) 中 的 16 个 数据 写 入 2716 的 前 图 7.5.2 例 7.5.2 的 图 
16 个 单元 , 按 图 7.5. 2 连接 电路 即 可 。 
【 例 7.5.3】 用 2716 实现 下 面 的 函数 。 
Y=ABC+ACD+AC, Y:(A,B,C,D) = >)(0,2,3,4,7,9) 


解 (1) 分 析 题 意 ,做 出 真 值 表 。 由 函数 表达 式 可 作出 如 表 7. 5. 8 所 示 的 真 值 表 。 

(2) 设置 输入 输出 。2716 有 11 个 地 址 输入 端 ,而 本 题 只 有 4 个 输入 变量 ,可 令 Au 一 
A, 为 0,A: 一 4 作为 输入 变量 , 令 A=A;,B==As,C=Ai,D=Ao。 

2716 有 8 个 数据 输出 端 D; 一 Do ,本 题 只 需要 2 个 输出 变量 ,可 令 YY 一 Di ,六 一 Duo。 

(3) 编写 程序 。 由 表 7. 5.8,2716 的 前 16 个 存储 单元 的 内 容 用 十 进 制 表 示 分 别 为 2、1、 
D2 LD lal Ll lO 


表 7.5.8 例 7.5.3 的 真 值 表 1 


A B C D Y; 3 
0 0 0 0 Ll 0 
0 0 0 革 0 和 
0 0 1 0 0 
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续 表 
A B C D Y。 Ys 
0 0 1 1 1 0 
0 1 0 0 L 0 
0 1 0 1 0 1 
0 3 1 0 0 0 
0 1 1 1 1 0 
1 0 0 0 0 1 
lL 0 0 1 1 1 
1 0 1 0 0 
1 0 1 1 0 
1 1 0 0 0 1 
1 1 0 1 0 
1 1 0 0 0 
1 1 1 | 0 0 


(4) 最 终 实现 。 将 (3) 中 的 16 个 数据 写 入 2716 的 前 16 个 单元 , 按 图 7. 5. 3 连接 电路 


即 可 。 


【 例 7.5.4】 如 图 7.5.4 所 示 电 路 ,2716 的 前 16 个 存储 单元 的 内 容 用 十 进 制 表示 分 别 
为 2.0.2.1.0.2.3.0.0.1.2.0.3.2.2.3, 分 析 该 电路 实现 的 逻辑 功能 。 


如 


A 


图 7.5.3 


9 
Do 10 
ET 
> 
[14 
15 
S 16 
Dp [17 
oE 20 
Ls 
。 [1 
Up 
例 7.5. 3 的 图 


Aio 


图 7.5.4 


Do 门 0 一 


2716 


例 7.5.4 的 图 


解 (1) 由 ROM 单元 内 容 写 出 其 真 值 表 。 由 前 16 个 单元 内 容 可 作出 如 表 7. 5.9 所 


示 的 真 值 表 。 
表 7.5.9 例 7.5.4 的 真 值 表 
As A; Al A D, D, 
0 0 0 0 . 0 
0 0 0 1 0 0 
0 0 1 0 1 0 
0 0 1 1 0 1 
0 1 0 0 0 0 
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续 表 

As A: A An Di Du 

0 1 0 昌 1 0 

0 1 1 0 1 1 

0 1 1 1 0 0 

下 0 0 0 0 0 

1 0 0 1 0 1 

下 0 1 0 0 

0 1 1 0 0 

1 1 0 0 1 和 

1 0 1 1 0 

1 1 1 0 1 0 

1 1 1 下 1 

(2) 分 析 真 值 表 。 先 看 Di ,将 AsAsAiAu 视 为 4 位 非 夫 表 7.5.10 编码 表 
二 进 制 数 , 则 输出 D, 一 1 表示 4 位 非 零 二 进 制 数 B,B:B;B。 和 输 血 受 血 
能 被 3 整除 。 A 型 WX A 型 了 Z 
B 型 WX B 型 YZ 


再 看 Di, 令 W=A;,X=As,Y=Ai,Z= Ao, 则 输出 _ 
AB 型 WX AB 型 YZ 
Di 三 1 表示 输血 者 的 血型 与 受 血 者 血型 吻合 ,可 以 输血 。 血 O 型 WX ODO 型 YZ 
型 编码 如 表 7. 5. 10 所 示 。 
通过 上 面 几 个 例题 不 难看 出 ,采用 大 规模 逻辑 器 件 设 计 组 合 迎 辑 电 路 十 分 方便 , 且 可 
大 大 节省 元 件 , 可 靠 性 更 高 ,所 以 应 用 十 分 广泛 。 
复习 与 练习 


7.5.1 RAM 属于 时 序 电 路 还 是 属于 组 合 电路 ? 

7.5.2 在 如 图 7.5.2 所 示 电路 中 , 若 OE 接 1, 则 该 ROM 电路 是 否 还 具有 组 合 逻 辑 电 
路 性 质 ? 
习题 

7-1 填空 题 

1. 通常 把 存储 器 的 每 个 称 为 一 个 “ 字 ”。 存 储 器 所 具有 的 地 址 线 的 


反映 了 存储 器 的 字数 。 存 储 器 的 字数 反映 了 存储 器 的 存储 单元 的 多 少 。 显 然 ,具有 m 根 地 
址 线 的 存储 器 的 字数 为 。 
2. 存储 器 是 用 于 存储 的 存储 设备 ,从 集成 工艺 的 角度 ,存储 器 可 分 为 
存储 器 和 存储 器 两 种 。 从 读 写 方式 的 角度 ,存储 器 可 分 为 
两 种 。 其 中 的 需要 刷新 ,以 避免 存储 信号 的 丢失 。 
3. 倒 栅 注入 MOS 管 简称 SIMOS ,为 采用 的 存储 器 件 。 如 果 浮 置 栅 上 没有 
: 则 存储 单元 数据 为 0。 当 浮 置 栅 充 有 时 ,存储 单元 数据 为 1。 
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7-2 分析 应 用 题 

1. 有 一 个 存储 容量 为 1024 的 存储 矩阵 ,排列 成 16 行 和 64 列 , 它 需要 一 个 什么 样 的 
行 、 列 地 址 译 码 器 ?可否 采 用 一 个 二 进 制 译 码 器 进行 全 地 址 译 码 ? 

2. 容量 为 256X1 的 RAM 有 多少 根 地 址 输入 线 ? 有 多 


ee _ pH Do 
少 根 字 线 和 位 线 ? 车 要 用 256X1 的 RAM 扩展 成 1024X4 ec < 上 
的 RAM, 需 要 多 少 个 256X1 的 RAM 芯片 ? 4 [= 
3. 用 2114 实现 一 个 4K X4 的 存储 系统 。 = 1 
4. 用 2114 实现 一 个 1K X16 的 存储 系统 。 站 Pp 
5. 用 2114 实现 一 个 2K X8 的 存储 系统 。 本 上 2 
6. 用 2716 结合 译 码 器 实现 一 个 8K X16 的 存储 系统 。 4 时 
7. 在 如 题 图 7. 1 所 示 电 路 中 ,2716 的 前 16 个 存储 单元 上 | 


的 内 容 用 十 进 制 表示 分 别 为 2、1、3、1、0、2、3、3、3、1、2、3、3、 题 图 7.1 
2、2、3, 分 析 该 电路 实现 的 逻辑 功能 。 
8. 分 析 如 题 图 7. 2 所 示 存 储 系统 的 地 址 空间 。 


题 图 7.2 


9.， 写 出 如 题 图 7. 3 所 示 ROM 所 表示 的 逻辑 函数 (地 址 译 码 器 的 有 效 输 出 电 平 为 高 
电 平 )。 
10. 试用 2716 实现 两 个 1 位 二 进 制 数 的 全 加 运算 。 
11. 用 2716 实现 下 面 的 函数 : 
Y= AB+ACD+ABC 
Ya(A,B,C,D) = >)(0,3,4,6,9,10) 


2. 用 74LS161 结合 2716 实现 一 个 4 位 顺序 正 脉冲 输出 的 脉冲 发 生 器 。 
3. 用 74LS161 结合 2716 实现 一 个 “1110” 序 列 信号 发 生 器 。 


Pe 
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题 图 7.3 


妥 一 第 8 章 
模 / 数 转换 器 与 数 / 模 转 换 器 提 


本 章 要 点 : 

模 / 数 转换 器 与 数 / 模 转换 器 是 利用 数字 系统 处 理 模拟 信号 的 基本 器 件 。 学 习 本 章 应 
理解 数 / 模 转换 、 模 / 数 转换 的 基本 原理 及 转换 过 程 。 在 此 基础 上 ,理解 权 电 阻 网 络 、 倒 工 形 
电阻 网 络 等 典型 数 / 模 转 换 电路 的 特点 ,以 及 并 联 比较 型 .反馈 比较 型 等 典型 模 / 数 转换 电 
路 的 特点 。 


8.1 概述 


常见 的 非 电 物理 量 ,如 压力 、 流 量 、 液 位 、 温 度 、 光 通 量 等 ,都 可 以 通过 相应 的 换 能 器 或 
传感器 、 敏 感 器 等 变换 为 随时 间 连 续 变化 的 电信 和 号, 称 为 模拟 量 。 如 果 要 将 这 些 模拟 量 送 
到 数字 系统 中 进行 处 理 ,必须 先 将 这 些 模 拟 量 转换 成 数字 量 ,实现 这 一 功能 的 电路 称 为 模 / 
数 转换 器 ,简称 ADC(Analog Digital Converter) 或 A/D 转换 器 。 

当然 , 模 / 数 转换 器 只 是 简单 地 将 一 个 输入 电压 信号 转换 为 一 个 数字 信号 。 这 个 数字 
信号 本 身 不 具有 实际 意义 ,仅仅 表示 一 个 相对 大 小 ,因此 , 模 / 数 转换 器 需要 一 个 参考 量 作 
为 转换 的 标准 ,比较 常见 的 参考 标准 为 最 大 的 可 转换 信号 大 小 ,输出 的 数字 量 则 表示 输入 
信号 相对 于 参考 信号 的 大 小 。 

在 生产 实际 中 ,往往 还 需要 将 经 过 数字 系统 分 析 处 理 后 的 结果 (数字 量 ) 变 换 为 相应 
模拟 量 , 实 现 这 一 功能 的 电路 称 为 数 / 模 转换 器 ,简称 DAC(Digital Analog ee 
D/A 转换 器 。 

A/D 转换 器 和 D/A 转换 器 广泛 应 用 于 数据 传输 系统 .自动 测试 设备 .医疗 信息 处 理 、 
电视 信号 的 数字 化 .图 像 信号 的 处 理 和 识别 .数字 通信 和 语音 信息 处 理 等 数字 系统 中 ,是 构 
成 模拟 信号 数字 处 理 系统 的 必需 器 件 。 

D/A 转换 器 和 A/D 转换 器 类 型 很 多 。 常 用 的 D/A 转换 器 有 权 电 阻 网 络 D/A 转换 器 、 
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权 电 流 型 D/A 转换 器 、 权 电容 网 络 D/A 转换 器 、 倒 工 形 电阻 网 络 D/A 转换 器 等 。 常 用 的 
A/D 转换 器 包括 直接 型 A/D 转换 器 和 间接 型 A/D 转换 器 两 大 类 。 直 接 型 A/D 转换 器 将 
获取 的 模拟 信号 直接 转换 为 数字 信号 ,具有 更 快 的 转换 速度 。 间 接 型 A/D 转换 器 先 将 获取 
的 模拟 信号 转换 为 频率 等 中 间 量 ,通过 中 间 量 获得 最 终 的 数字 量 。 显 然 ,间接 型 A/D 转换 
器 转换 速度 要 比 直接 型 慢 很 多 , 先 将 原始 信号 转换 为 中 间 量 的 目的 是 为 了 获得 更 更 高 的 转 
换 精度 。 


8.2 数 / 模 转换 器 


D/A 转换 器 类 型 很 多 ,本 节 主要 介绍 D/A 转换 的 一 般 过 程 及 典型 电路 的 基本 特点 。 
8.2.1 数 / 模 转 换 器 的 基本 原理 


1. 转换 特性 


可 以 将 D/A 转换 器 看 成 一 个 译 码 器 , 它 是 将 输入 的 二 进 制 数 字 信 号 D( 或 称 为 编码 信 
号 ) 转 换 ( 翻 译 ) 成 模拟 信号 ,并 以 电压 或 电流 的 形式 输出 。 图 8. 2. 1 所 示 为 D/A 转换 器 输 
入 ,输出 关系 框图 ,Do 一 D,-! 为 输入 的 位 二 进 制 数 ,Uo 或 To 为 与 输入 二 进 制 数 成 比例 的 
输出 电压 或 电流 。 

如 图 8. 2. 2 所 示 为 3 位 二 进 制 输入 时 的 D/A 转换 特性 。 它 表示 3 位 二 进 制 代 码 的 数 
字 信 号 经 过 D/A 转换 器 后 的 输出 模拟 (电压 ) 信 号 的 对 应 关系 。 从 图 中 可 见 ,每 一 个 二 进 制 
代码 的 编码 数字 信号 通过 位 权 的 运算 ,都 可 翻译 成 一 个 相对 应 的 十 进 制 数值 。 必 须 指 出 ， 
相 邻 两 个 编码 信号 转换 出 来 的 数值 是 不 连续 的 值 , 它 们 之 间 的 差 值 由 最 低 码 位 所 代表 的 位 
权 确 定 。 这 是 信息 所 能 分 解 的 最 小 值 。 对 于 3 位 二 进 制 代码 ,该 差 值 一 般 为 1/8X 满 值 。 


Do 6 上 -----------: 1 
Di rn 1 
DY | 
: es J 0 
3 i 
2 1 本 
mm- 
of oroiooiriooioiorr 2 
图 8.2.1 输入 ,输出 框图 图 8.2.2 3 位 二 进 制 D/A 


显然 ,如 果 增 加 数字 编码 信号 的 位 数 ,可 以 使 相 邻 两 个 编码 信号 转换 输出 的 差 值 减 小 。 
例如 ,输入 的 是 10 位 二 进 制 代 码 , 其 输出 电压 可 能 的 最 小 变化 一 般 为 满 值 输出 的 1/1024。 
这 说 明 输入 信号 的 位 数 越 多 ,输出 的 模拟 信号 越 接近 连续 的 模拟 信号 ,从 而 转换 精度 就 越 高 。 

转换 精度 常用 分 辩 率 和 转换 误差 来 描述 。 转 换 器 所 能 分 辨 出 的 最 小 输出 电压 与 最 大 
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输出 电压 之 比 称 为 分 辨 率 ,n 位 D/A 转换 器 的 分 辨 率 为 1/(2" 一 1) 。 分 辨 率 为 D/A 转换 器 
的 理论 精度 ,其 实际 转换 误差 还 与 其 他 实际 因素 有 关 。 


2. 转换 原理 


如 图 8. 2. 3 所 示 为 D/A 转换 器 的 转换 原理 方 框图 。 它 是 先 将 需要 转换 的 数字 信号 以 
并 行 输入 (或 者 串 行 输入 ) 的 方式 存储 在 数字 寄存 器 中 ,然后 由 寄存 器 并 行 输出 的 每 一 位 数 
字 信 号 驱动 一 个 数字 位 模拟 开关 ,又 通过 模拟 开关 将 参考 电压 按 位 权 关系 加 到 解码 网 络 ， 
这 时 输出 的 模拟 电压 刚好 与 该 位 数码 所 代表 的 的 数值 相对 应 。 


图 8.2.3 D/A 转换 原理 方 框图 


8.2.2 权 电 阻 网 络 数 / 模 转 换 器 


1. 电路 组 成 


如 图 8. 2. 4 所 示 为 权 电阻 网 络 D/A 转换 器 。 它 由 以 下 部 分 组 成 。 


Rr 


1 

| 

| 

Do! Di Dual 1 Dns 
图 8.2.4 权 电 阻 D/A 转换 器 

(1) 数字 寄存 器 。 在 数字 寄存 器 中 存放 着 所 需要 转换 的 二 进 制 代码 的 数字 信号。 

(2) 模拟 电子 开关 S;。 模 拟 电子 开关 S, -1、S,-:、…、S1、S。o 分 别 受 数字 寄存 器 输出 的 
数码 控制 。 若 D; 二 1, 则 S; 将 电阻 网 络 中 相应 位 的 电阻 RR; 和 参考 电压 Uner 接 通 ; 若 Di 一 0， 
则 S, 将 相应 位 的 电阻 尽 ,和 地 接 通 。 

(3) 权 电 阻 网 络 。 电 阻 网 络 中 ,每 个 电阻 的 阻 值 与 相应 位 的 位 权 成 反比 。 即 对 于 ? 位 
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二 进 制 代码 , 权 电 阻 网 络 由 个 电阻 组 成 。 电 阻 网 络 中 各 支 路 的 电阻 阻 值 Ro~R,-1, 按 二 
进 制 数 的 位 权 大 小 成 比例 地 减 小 。 例 如 .输入 二 进 制 代码 的 最 高 位 D, -1 ,其 位 权 值 为 2”， 
其 权 电 阻 阻 值 为 R,-1 二 2 ”，“ ”R= 二 2"R; 最 低位 Do, 其 位 权 值 为 2, 其 权 电阻 阻 值 为 
Ro 二 2" "R 二 2”'R。 故 可 写 出 第 i 位 的 权 电 阻 阻 值 为 R; 一 2" RR。 

(4) 运算 放大 器 和 参考 电压 Urer。 图 8. 2.4 中 ,运算 放大 器 接 成 带 负 反 馈 的 求 和 放大 
器 。 电 压 Unr 称 为 参考 电压 ,要 求 精确 、 稳 定 。 


2. 工作 原理 


当 输入 数码 Di=0 时 ,电子 开关 S; 将 电阻 RR; 二 2”''R 与 地 接 通 , 则 电流 五 一 0。 
当 输入 数码 D; 二 1 时 ,电子 开关 5; 将 电阻 Ri 与 参考 电源 Usr 接 通 , 则 电流 大 为 
完 二 UREF _ Uree _ UREF 2 


Re: DR 2eIR {Be 
故 I 可 以 写成 一 般 式 , 即 
_ UpEr yi 
下 一 X22 XD C2 
根据 式 (8.2.2) 可 以 写 出 总 电流 i 为 
n—l n—l n—l 
UREF i _ UREF i 
I 2 号 ZX2 XD: DX?2 (8.2.3) 
由 运算 放大 器 的 性 质 可 求 出 输出 电压 (D/A 转换 完成 后 的 模拟 输出 电压 )Uo 为 
n—l 
Uo =— IRe =— TE RE DD x 2 (8.2.4) 
2Rr 


若 取 转换 比例 系数 于- 二 1, 则 式 (8. 2. 4) 可 写成 


Uo =— ED,, X2 呈 十 … 十 Di X21 + Do x 2°) (8.2.5) 


【 例 8.2.1】 已 知 一 个 4 位 权 电阻 D/A 输入 的 4 位 二 进 制 数码 为 D D: Di Do 一 1011， 
参考 电源 Us 一 一 8V ,转换 比例 系数 为 1。 求 转换 后 的 模拟 信号 由 电压 Uo。 
解 ”根据 式 (8.2.5) 可 求 出 
二 8 


Uo = 一 到 G1X2 十 0X2 十 1X2 十 1X2 ) 一 5.5V 


图 8. 2.4 所 示 权 电阻 D/A 的 优点 是 电路 结构 比较 简单 ,所 用 的 电阻 元 件数 较 少 ; 缺点 
是 各 位 电阻 的 阻 值 相 差 较 大 , 当 位 数 较 多 时 要 保证 很 高 的 阻 值 精度 就 比较 困难 。 例 如 , 当 
输入 信和 号 增加 到 8 位 时 ,车 取 权 电阻 网 络 中 最 小 的 电阻 为 R= 二 10kQ, 则 最 大 的 电阻 阻 值 将 
达到 2?R 二 1.28MQ, 两 者 相差 128 倍 以 上 ,要 保证 很 高 的 精度 十 分 困难 。 


8.2.3 倒 工 形 电阻 网 络 数 / 模 转 换 器 


如 图 8. 2. 5 所 示 为 4 位 二 进 制 代码 倒 工 形 电阻 网 络 D/A 转换 器 。4 位 二 进 制 代码 
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Ds: 一 Do 由 数字 寄存 器 输出 ,并 控制 该 位 的 模拟 电子 开关 。 


Do Di D;, D; RE 


1 1 | | 
1 1 1 1 第 
1 1 1 1 
1 1 | 1 T 1 Uo 
1 1 1 1 
Ti TT hy 3 
So Si 5 襄 
28 | 2R| 2R 2R 2R 
及 
二 一 f 全 < or 
R R R 


图 8.2.5 倒 工 形 电 阻 网 络 D/A 转换 器 


为 了 克服 权 电阻 网 络 D/A 转换 器 中 权 电 阻 网 络 电阻 阻 值 相差 较 大 的 缺点 , 倒 工 形 电 
阻 网 络 中 只 用 了 2R 两 种 阻 值 的 电阻 。 这 不 仅 克 服 了 电阻 阻 值 相 差 太 大 的 缺点 ,而 且 给 
集成 电路 的 设计 和 制作 带 来 了 很 大 的 方便 。 

在 如 图 8. 2. 6 所 示 的 4 位 倒 T 形 电阻 网 络 中 ,AA'、BB'、CC' 、DD 左边 部 分 的 等 效 电阻 
均 为 R。 所 以 ,无 论 数 Di=0 还 是 D; 二 1, 流 过 每 个 开关 的 电流 始终 不 变 。 


图 8.2.6 倒 工 形 电阻 网 络 


显然 ,电流 IR 二 Uree/R。 然 后 利用 分 流 公式 可 以 求 出 


ee U REF 
Is = Zl- Rx2 
I = _ Uker 
i 
1 _ UREr 

ls = ss RX 
1 U REE 


又 由 于 当 D; 王 1 时 ,5; 接 到 运算 放大 器 的 反 相 输 入 端 ; D; 二 0 时 ,5S; 接 地 。 
所 以 ,可 以 写 出 总 电流 了 为 


族 本 U U 

1 R2 Ds RD | RD' + Re De 
~ Wi 
~ R2’ 


(Ds X23+D;:X2+Di x2'+Do, XxX2°) 


第 8 章 模 / 数 转换 器 与 数 / 模 转 换 器 @ 


从 图 8.2.5 中 可 求 出 输出 电压 Uo 为 
Uo=— IRF 


= (Ds X2 十 DsX2 十 DiX2 十 DeX2?) (8.2.6) 


取 转 换 比例 系数 2 生 一 1 ,由 式 (8. 2.6) 可 以 写 出 并 位 倒 工 形 D/A 转换 器 输出 模拟 信号 
电压 Uo 的 表达 式 为 


n—l 
Uo =— ED x2 (8.2.7) 
i=0 


8.2.4 ”其 他 常用 数 / 模 转 换 器 


前 面 介绍 的 D/A 转换 器 主要 通过 模拟 开关 将 参考 电压 按 位 权 关 系 加 到 电阻 解码 网 络 
实现 D/A 转换 的 。 其 中 ,模拟 开关 视 为 理想 。 

实际 的 开关 总 是 存在 着 一 定 的 导 通 电阻 和 导 通 压 降 的 ,每 个 开关 的 导 通 电阻 和 导 通 压 
降 一 般 存 在 一 些 细微 的 区 别 ,这 些 无 疑 会 影响 转换 精度 。 

将 如 图 8. 2.4 和 图 8. 2. 5 所 示 的 电阻 网 络 改 用 如 图 8. 2. 7 所 示 的 恒 流 源 网 络 。 每 个 恒 
流 源 电流 的 大 小 依次 为 前 一 个 的 1/2, 和 输入 二 进 制 数 对 应 位 的 " 权 ” 成 正比 ,利用 这 种 方式 
实现 的 D/A 转换 器 便 是 权 电 流 型 的 D/A 转换 器 。 


Di Dp D; Rr 


1 1 1 Uo 
I Y 和 下 
5 SI SS S53 
i r 了 了 
1 个 2 个 
< 一 UEr 


图 8.2.7 权 电流 型 D/A 转换 器 
可 求 出 如 图 8. 2.7 所 示 D/A 转换 器 的 输出 电压 为 


EN 


三 三 让 5 Rr (去 Ds + 去 D+ 去， + 去 De】 


__ RrI 
> 
可 见 ,输出 电压 Uo 正比 于 输入 的 数字 量 。 
由 于 电流 源 具 有 非常 高 的 内 阻 ,可 以 认为 每 条 支 路 的 电流 不 受 开关 的 导 通 和 导 通 压 降 
的 影响 ,降低 了 D/A 转换 器 对 开关 电路 的 要 求 ,提高 了 转换 精度 。 
当然 ,在 上 面 的 D/A 转换 器 中 , 恒 流 源 电 路 的 性 能 对 D/A 转换 器 的 性 能 有 着 非常 关键 
的 作用 。 限 于 篇 幅 , 权 电流 型 D/A 转换 器 中 的 恒 流 源 电路 的 结构 及 其 分 析 方 法 ,请 读者 查 


(Ds X23 十 DzsX2 十 DiX2 十 DoX2?) (8.2.8) 


[人 @ 昌 数字 电子 技术 基础 
阅 相关 书籍 。 
如 图 8. 2. 8 所 示 为 权 电容 网 络 D/A 转换 器 的 原理 电路 ,是 利用 电容 分 压 的 原理 工作 
的 。 图 中 ,Co 、C1、Cz .Cs 的 电容 量 按照 2 的 乘 方 倍数 递增 ; 开关 So。、S1、Ss、S: 受 输入 的 数字 
信号 De .Di .Ds .Das 的 控制 。 当 Di=1 时 ,开关 S; 接 电源 ; D; 二 0 时 ,开关 Si 接地 。 
转换 前 ,所 有 开关 接地 ,全 部 电容 器 充分 放电 。 之 后 , 断 开 开关 S, 将 待 转换 数据 
Ds D:D1Do(1111) 加 到 数据 输入 端 ,开关 So 一 S: 均 接 至 Uner 一 边 , 如 图 8. 2.8 所 示 电 路 的 等 
效 电路 如 图 8. 2. 9 所 示 。 求 解 如 图 8. 2. 9 所 示 电 路 稳 态 下 的 输出 电压 ,有 
Co 十 Ci 十 Ci 十 Cs 
Cit Co 二 Gi 十 Cz 十 


(2 十 2 十 2 十 20)C 2 一 1 
( 末 十 2 十 2 十 25 or CU Rer 2 UREF (8. 2.9) 


Uo G UREr 


Le pe ee 
2C 二 于 2C 地 2'C 于 2C 二 2C 
br ; Cc, , 


UREF 


CwcWcxycC: 二 


rr Uo 
5 可 于 


图 8.2.8 权 电 容 网 络 D/A 转换 器 图 8.2.9 等 效 电路 


参考 上 面 的 分 析 , 可 得 出 任意 输入 数据 下 输出 电压 


_ DX2 二 DsX2 十 DiX2 十 DoX2 
24 


Uo UREF (8. 2. 10) 


可 见 , 输 出 电压 Uo 正比 于 输入 的 数字 量 。 

可 总 结 权 电 容 网 络 D/A 转换 器 的 主要 特点 如 下 : 

(1) 电容 元 件 为 储 能 器 件 , 因 此 , 稳 态 下 , 权 电 容 网 络 不 消耗 功率 。 

(2) 电容 元 件 具有 隔 直流 的 性 质 ,输出 电压 Uo 稳 态 值 不 受 开关 内 阻 、 参 考 电压 源 内 阻 
等 因素 的 影响 。 
(3) 输出 电压 的 精度 只 与 各 电容 器 容量 的 比例 有 关 。 
在 MOS 集成 电路 中 ,一 般 直 接 利用 器 件 的 分 布 电容 制作 电容 器 ,可 通过 精确 控制 电容 
器 的 尺寸 实现 各 电容 器 之 间 电 容量 的 严格 比例 关系 ,制作 相应 的 集成 电路 十 分 方便 。 

当然 , 权 电 容 网 络 D/A 转换 器 也 有 明显 的 不 足 之 处 。 当 输入 位 数 较 多 时 ,各 电容 器 的 
容量 相差 很 大 ,电容 器 的 容量 也 相对 较 大 ,在 显著 增加 了 硅 片 面积 的 同时 ,显著 增加 了 电容 
的 充 、 放 电 时 间 , 降 低 了 D/A 转换 器 的 转换 速度 。 
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8.2.5 数 / 模 转 换 器 必 片 实例 及 其 典型 电路 


D/A 转换 器 是 构成 模拟 信号 数字 处 理 系统 的 必需 器 件 , 相 应 的 集成 芯片 非常 多 。 倒 工 
形 电 阻 网 络 D/A 转换 器 的 主要 集成 电路 产品 有 8 位 、10 位 、12 位 和 16 位 D/A 转换 器 。 如 
图 8. 2. 10 所 示 为 10 位 D/A 转换 器 AD7520 的 引 脚 图 。 它 采用 CMOS 型 模拟 开关 ,内 部 
没有 运算 放大 器 ; Upp 为 CMOS 开关 工作 电源 ,Usr 为 转换 器 的 参考 电压 , Toumn ,Jour 分 别 
对 应 外 接 运算 放大 器 的 反 相 端 及 同 相 端 。 

在 倒 工 形 电 阻 网 络 D/A 转换 器 中 ,各 支 路 电流 直接 流入 运算 放大 器 输入 端 ,它们 之 间 
不 存在 传输 时 间 差 ,所 以 转换 速度 高 。 

AD7520 的 典型 接 法 如 图 8. 2. 11 所 示 。 由 于 AD7520 内 部 反馈 电阻 Re 二 R, 所 以 ， 
图 8.2.11 的 转换 关系 如 下 : 


= 一 Cop 受灾 C82 11y 
om Dl | 
2 |1oum = | ss 
© 7 是 
-IF 2 .Cs 网 两 
让 | UREF dF 5 和 。 
一 |CREF < 0 ， 0 
14 | 11 Upp 11 
“DD 
3 12 12 
GND DB [BD, 
图 8.2.10 AD7520 引 脚 图 图 8.2.11 AD7520 的 典型 接 法 图 
复习 与 思考 


8.2.1 倒 T 形 电阻 网 络 D/A 转换 器 与 权 电阻 网 络 D/A 转换 器 各 有 什么 特点 ? 

8.2.2 D/A 转换 器 能 否 实现 模拟 信号 的 放大 功能 ? 

8.2.3 AD7520 的 理论 转换 精度 为 多 少 ? 

8.2.4 依照 电路 知识 ,电容 器 的 充 、. 放 电路 一 般 采 用 一 阶 RC 电路 的 模型 来 描述 ,如 
图 8.2. 8 所 示 权 电容 网 络 D/A 转换 器 的 原理 电路 为 何 没 采用 一 阶 RC 电路 的 模型 来 描述 ? 


8.3 模 / 数 转换 器 


在 A/D 转换 器 中 ,输入 的 模拟 信号 在 时 间 上 数值 上 均 是 连续 的 量 , 输 出 
的 数字 信号 在 时 间 上 ,数值 上 均 是 离散 的 , 某 个 时 刻 A/D 转换 器 输出 的 数字 信号 只 能 是 输 
入 的 连续 模拟 信号 上 的 某 个 孤立 的 值 ,因此 ,A/D 转换 过 程 要 比 D/A 转换 过 程 复 杂 得 多 。 


8.3.1 模 / 数 转换 器 的 基本 原理 
进行 A/D 转换 时 必须 在 一 系列 选 定 的 瞬间 对 输入 的 模拟 信号 采样 ,然后 再 将 这 些 采 样 
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值 转换 为 输出 的 数字 量 。 因 此 ,一般 A/D 转换 过 程 需 要 经 过 采样 ,保持 、 量 化、 编码 4 个 步 
又 才能 完成 。 有 些 工作 过 程 是 利用 同一 个 电路 连续 进行 的 。 例 如 ,采样 .保持 就 选用 同一 
个 电路 完成 ; 量化 和 编码 也 是 在 转换 过 程 中 同时 实现 的 ,而 且 所 占用 的 时 间 是 保持 时 间 的 
一 部 分 。 


1. 采样 


所 谓 采 样 ,是 指 将 一 个 连续 变化 的 模拟 量 转 换 为 时 间 上 离散 的 模拟 量 。 也 就 是 说 将 一 
个 在 时 间 上 连续 的 模拟 量 转换 成 一 系列 脉冲 ,而 这 些 脉 冲 是 等 宽 的 ,其 幅度 大 小 取决 于 采 
样 时 输入 的 模拟 量 , 如 图 8. 3.1(b) 所 示 。 

在 图 8. 3. 1 中 ,ww 为 输入 模拟 量 ,CP 为 采样 脉冲 ,wi 为 Cp, 
采样 后 的 输出 信号 。 所 以 ,采样 电路 实际 上 是 一 个 受 采 样 1 
脉冲 控制 的 电子 开关 ,如 图 8. 3.1(a) 所 示 。 在 采样 脉 串 CP。 “| li 3 
的 脉冲 宽度 必 时 间 内 ,开关 接 通 。 此 时 输出 wi 等 于 输入 


oa 而 在 工 一 时间 内 ,开关 断 开 , 输 出 局 为 0。 于 是 ,模拟 se 
电子 开关 在 采样 脉冲 CP, 作 用 下 周期 性 地 动作 ,ui 的 输出 
波形 如 图 8. 3.1(b) 所 示 。 Cp, : 

为 了 能 保证 采样 输出 信号 wi 能 恢复 成 原 信号 ,采样 脉 4| | | | 
冲 的 频率 人 应 满足 7 

f. 2fm (8.3.1) 碚 
式 中 , fim 为 输入 模拟 量 ui 中 的 最 高 频率 分 量 的 频率 。 | | | | [ 
I 


式 (8. 3. 1) 称 为 采样 定理 。 (b) 
由 于 每 次 将 采样 电压 转换 为 相应 的 数字 量 都 需要 一 定 
的 时 间 , 所 以 在 每 次 采样 以 后 ,必须 将 采样 电压 wi 保持 一 段 
时 间 。 由 此 可 见 , 在 进行 A/D 转换 时 所 用 的 输入 电压 ,实际 上 是 每 次 采样 结束 时 的 ww 值 。 


图 8.3.1 模拟 信号 的 采样 


2. 采样 一 保持 电路 


如 图 8. 3.2(a) 所 示 电 路 为 常用 的 采样 一 保持 电路 。 图 中 的 N 沟 道 MOS 管 TN 作 为 采 
样 开关 用 ; C 作为 保持 信号 用 , 故 称 为 保持 电容 ; 运算 放大 器 作为 缓冲 放大 器 用 , 它 的 输入 
阻抗 越 高 ,wi 的 保持 时 间 越 长 。 

当 采 样 脉冲 CPs 到 来 ,在 壤 时 间 内 Ts 管 导 通 ,输入 的 模拟 信号 ww 经 TN 管 给 电容 C 充 
电 , 假 设 电 容 C 的 充电 时 间 常 数 远 远 小 于 上,' 则 电容 C 上 的 电压 uc 在 时 间 i。 内 能 跟随 输入 
六 号 wa 而 变化 , 故 运算 放大 器 的 输出 wi 也 随 ww 变化 而 变化 ,; 即 好 二 wc 二 wi。 

当 采 样 脉冲 CPs 结 束 时 ,MOS 管 截止 ,但 由 于 电容 两 端 电 压 不 能 跳 变 ,电路 将 保持 采样 
信号 一 定 的 时 间 。 由 于 运算 放大 器 的 输入 阻抗 很 高 .因此 电容 C 的 漏电 与 A/D 转换 的 时 
间 相 比 可 以 忽略 。 当 下 一 采样 脉冲 到 来 时 ,ui 又 随 uw 的 变化 而 变化 。 
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图 8. 3.2(b) 所 示 电 路 的 工作 原理 与 图 8. 3. 2(a) 所 示 电 路 的 工作 原理 完全 相同 。 只 要 
满足 时 间 常 数 RzC<xv ,输出 电压 wi 就 会 在 采样 时 间 内 跟随 ww 的 变化 而 变化 。 图 8. 3. 2(b) 
电路 比 图 8. 3. 2(a) 电 路 的 输入 阻抗 稳定 ,但 输出 与 输入 反 相 。 

实际 电路 中 常 使 用 集成 采样 一 保持 电路 , 它 具 有 更 好 的 性 能 。 图 8. 3. 3 所 示 电 路 是 单 
片 集成 采样 一 保持 电路 LF198 的 典型 电路 连接 。 图 中 ,wi 为 模拟 输入 ,ui 为 采样 开关 的 输 
入 控制 ; 当 ww 为 1 时 ,采样 电路 采样 ,wo 二 w; 当 x 为 0 时 ,电路 将 保持 采样 信号 一 定 的 时 
间 。U+ .U- 为 运算 放大 器 工作 电源 。Us 为 偏 置 电压 输入 ,可 通过 调节 Us 使 ww 二 0 时 uo 二 0。 


图 8.3.2 采样 一 保持 电路 图 8.3.3 LF198 典型 连接 


3. 量化 和 编码 


众所周知 ,数字 信号 不 仅 在 时 间 上 是 离散 的 ,而 且 在 数值 上 的 变化 也 是 不 连续 的 。 任 
何 一 个 数字 量 的 大 小 ,都 是 以 某 个 最 小 数量 单位 的 整数 倍 来 表示 的 。 在 用 数字 量 表示 采样 
电压 时 ,也 必须 将 它 化 成 这 个 最 小 数量 单位 的 整数 倍 .这 个 转化 过 程 称 为 量化 。 所 规定 的 
最 小 数量 单位 称 为 量化 单位 ,用 A 表示 。 显 然 ,数字 信号 最 低 有 效 位 中 的 1 所 表示 的 数量 
大 小 ,就 等 于 A。 将 量化 的 数值 用 二 进 制 代码 表示 , 称 为 编码 ,这 个 二 进 制 代码 就 是 A/D 转 
换 器 输出 的 数字 信号 。 

由 于 模拟 电压 是 连续 的 ,因此 它 不 一 定 能 被 A 整除 ,也 就 不 可 避免 地 会 产生 误差 ,这 种 
误差 称 为 量化 误差 。 将 模拟 信号 划分 为 不 同 的 量化 等 级 时 ,用 不 同 的 划分 方法 其 量化 误差 
也 不 相同 。 通 常 在 划分 量化 等 级 时 有 两 种 方法 : 一 种 是 只 合 不 人 法 ,其 量化 单位 4 为 
一 Um 

并 
式 中 ,Un 为 输入 模拟 信号 的 最 大 值 ; ”为 输出 数字 的 位 数 。 
另 一 种 方法 是 四 舍 五 人 法 量化 方式 ,其 量化 单位 A 为 


A (8. 3.2) 


[人 数字 电子 技术 基础 


= 2Um™ 
A= com) (8..3..3) 


图 8. 3.4(a) 所 示 为 将 0~1V 的 模拟 电压 信号 转换 成 3 位 二 进 制 代码 (DD1D。) 的 示意 
图 。 它 是 按照 只 舍 不 入 的 方式 进行 量化 的 。 由 式 (8. 3. 2) ,其 量化 单位 A 为 


Um_1l1_ 1 
A 


从 图 8.3.4(a) 中 看 出 , 凡 数 值 为 0~1/8V 的 模拟 电压 都 当 作 0XA 看 待 ,用 二 进 制 数 
000 表示 , 凡 数 值 为 1/8 一 2/8YV 的 模拟 电压 都 当 作 1XA 看 待 .用 二 进 制 001 表示 等 。 不 难 
看 出 ,这 种 量化 方式 的 最 大 量化 误差 为 A, 即 1/8V。 


模拟 电 平 二 进 制 二 进 制 码 代表 模拟 电 平 - 进 制 二 进 制 码 代表 
I 代码 ”的 模拟 电 平 代码 ”的 模拟 电 平 
111 74=7/8V 111 74=14/15V 
5 
VY ti ease By 110 64=12/15V 
6/8V 1M15V 
101 54=5/8V 101 54=10/15V 
5/8V 9/15V 
py 100 。 44-48V jjlsv 100 -44=8/15V 
本 让 O11 34-3/8V Slsv 011 34=6/15V 
010 24=28V >、- 010 ”24=4/15V 
2/8V 3/15V 
001 1A=U8V 001 14=2/15V 
1/8V HI5V 
000 04=0V 000 ”04=0V 
OV OV 


图 8. 3.4 电 平 量化 的 两 种 方式 


图 8. 3. 4(b) 所 示 是 将 0 一 1V 的 模拟 电压 信号 转换 成 3 位 二 进 制 代 码 (D:Di De) ,按照 
四 舍 五 人 量化 方式 进行 量化 的 示意 图 。 其 量化 单位 A 为 


2U1m 2 加 V 
(2 一 1) (2 一 1) 15 


从 图 8.3.4(b) 中 看 出 , 凡 数 值 为 0 一 1/15V 的 模拟 电压 都 当 作 0X A 看 待 ,用 二 进 制 数 
000 表示 , 凡 数值 为 /115 一 3/15V 的 模拟 电压 都 当 作 1XA 看待 ,用 二 进 制 数 001 表示 等 。 
不 难看 出 ,这 种 量化 方式 的 最 大 量化 误差 为 1/2A, 即 1/15V。 


8.3.2 逐次 逼近 型 模 / 数 转换 器 


A/D 转换 器 一 般 分 为 两 大 类 : 一 类 是 直接 法 ; 另 一 类 是 间接 法 。 

所 谓 直接 法 是 指 ,A/D 转换 器 将 输入 的 模拟 电压 直接 转换 为 输出 的 数字 量 , 而 不 需要 
经 过 中 间 变 量 。 常 用 的 有 并 联 比较 型 和 反馈 比较 型 两 种 。 

这 种 转换 方法 的 优点 是 工作 速度 快 . 调 整 方便 ,缺点 是 转换 精度 一 般 比 间接 法 低 。 

所 谓 间接 法 是 指 ,A/D 转换 器 将 输入 的 模拟 电压 转换 为 中 间 变 量 ( 一 般 是 时 间 了 或 者 
频率 /) ,然后 再 将 中 间 量 转换 为 数字 量 , 常 用 的 有 电压 一 时 间 变 换 型 和 电压 一 频率 变换 型 
两 种 。 

这 种 转换 方法 的 特点 是 工作 速度 低 、 转 换 精度 高 、 抗 干扰 能 力 强 。 


A 
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逐次 和 逼 近 型 A/D 转换 器 属于 直接 法 转换 。 其 基本 原理 为 ,将 大 小 不 同 的 参考 电压 与 采 
样 一 保持 后 的 模拟 电压 Cr 逐次 进行 比较 。 把 每 次 的 比较 结果 用 相应 的 二 进 制 代码 表示 。 
其 比较 过 程 如 同 用 天 平 称 量 一 个 未 知 质量 的 物体 时 的 操作 程序 完全 一 样 ,只 不 过 后 者 使 用 
的 夸 码 质量 一 个 比 一 个 小 1/2。 


1. 电路 组 成 


如 图 8. 3. 5 所 示 为 3 位 逐次 逼近 型 A/D 转换 器 的 原理 方 框图 。 它 由 以 下 几 部 分 组 成 。 


五 位 顺序 脉冲 发 生 器 0 


图 8.3.5 3 位 逐次 逼近 型 A/D 转换 器 原理 方 框图 


(1) D/A 转换 器 。 根 据 不 同 的 输入 数码 ,产生 一 组 数值 不 同 的 参考 电压 送 到 电压 比较 
器 与 采样 信号 U1 进行 比较 。D/A 转换 器 可 以 采用 权 电 阻 网 络 或 倒 工 形 解码 网 络 的 电路 
结构 。 

(2) 电压 比较 器 。 它 将 输入 信和 号 U7 与 参考 电压 Uo 进行 比较 ,车 U? 二 Uo 时 输出 Uc 二 
0; 若 U? 二 Uo 时 输出 Uc==1。 

(3) 5 位 顺序 脉冲 发 生 器 。 它 的 作用 是 产生 比较 用 的 五 位 顺序 脉冲 (也 称 为 节拍 脉 
冲 ), 可 由 模 为 5 的 环形 计数 器 组 成 。 其 初 值 (QQsQsQiQ ) 为 00001, 在 CP 脉冲 作用 下 进 
行 右 移 , 在 每 一 个 输出 端 轮流 出 现 1 ,为 模 值 为 5 的 环形 计数 器 ,读者 可 结合 图 6. 4.67(4 位 
节拍 脉冲 仿真 时 序 图 ?理解 5 位 顺序 脉冲 发 生 器 。 

(4) 逐次 台 近 寄存 器 。 它 由 RS 触发 器 组 成 ,在 节拍 脉冲 作用 下 记 下 每 次 比较 结果 ,并 
向 D/A 转换 器 提供 输入 数码 。 


2. 逐次 逼近 原理 


逐次 逼近 类 似 计算 机 程序 中 的 折 半 查找 ,可 通过 图 8. 3.6 所 示 的 区 间 分 割 原理 来 理解 
逐次 逼近 。 图 中 假定 输入 数据 zx 位 于 数据 轴 [a、5j 之 间 , 假 定 区 间 [La、bj] 可 进一步 划分 为 8 个 
子 区 间 ( 用 数字 0~7 表示 ), 则 可 通过 下 面 的 方法 判断 输入 z 位 于 区 间 [e 、 纪 的 哪 一 个 子 区 间 : 
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(1) 先 取 区 间 [a、5j 中 值 ( 子 区 间 4) 与 输入 xz 比较 ,可 判 


断 二 属于 区 间 [a 、O] 的 右 半 区 。 ? 二 © 
(2) 取 区 间 [a.6] 右 半 区 的 中 值 ( 子 区 间 6) 与 输入 zx 比 四 
较 ,可 判断 属于 区 间 [u .O 右 半 区 的 左 半 区 。 Ha 


(3) 取 区 间 [a、] 右 半 区 的 左 半 区 的 中 值 ( 子 区 间 5) 与 输 。 图 8.3.6 逐次 逼近 原理 
入 比较 ,可 判断 工 属 于 子 区 间 5。 

上 述 过 程 便 是 A/D 转换 中 的 逐次 允 近 原理 。 有 兴趣 的 读者 可 结合 下 面 内 容 进 一 步 理 
解 上 面 逐次 逼近 原理 的 电路 实现 方法 。 

设 输入 信号 为 4. 9V, 量 化 单位 A 为 1V, 令 转换 控制 信号 UL 二 1。 转 换 前 初 态 (QoQ1Qz 
Q;Q4) 为 10000 .逐次 逼近 寄存 器 输出 dzdido 为 000。 

Q@ 当 第 1 个 CP 脉 冲 到 来 时 ,Qu=1(Q 一 Q, 为 0), 逐 次 到 近 寄存 器 输出 dadido 王 100 
〈 取 区 间 中 值 ) 。 该 数据 送 给 3 位 D/A 转换 器 ,得 到 参考 电压 Uo 二 4 一 0.5 二 3. 5V( 为 保证 
转换 精度 ,图 中 D/A 转换 器 输出 产生 了 一 A/2 的 偏 移 。 

电压 比较 器 C 将 参考 电压 Uo 与 采样 系统 保持 的 瞬间 输入 信号 Ur? 进行 比较 , 当 U? 二 
Uo 时 输出 Uc 二 0; 当 Ur 二 Uo 时 输出 Uc==1。 由 于 U7 ==4.9V, 故 输出 Uc==0。 

由 于 CP 脉冲 的 作用 ,5 位 顺序 脉冲 发 生 器 右 移 , 输 出 (QuQiQ:QsQ, ) 为 01000。 

@ 当 第 2 个 CP 脉 冲 到 来 时 ,Qi=1( 其 余 Q 均 为 0), 逐 次 通 近 寄存 器 输出 应 根据 上 一 
次 比较 结果 选择 左 半 区 或 右 半 区 中 值 作 为 进一步 比较 的 参考 。 

Qi 二 1 将 使 di 二 1( 取 左 半 区 或 右 半 区 的 中 值 ) , 故 可 通过 是 否 保留 ds 的 “1 来 确定 是 选 
择 左 半 区 还 是 右 半 区 。 显 然 ,Uc 二 1,2 号 RS 和 触发 器 尽 端 为 1,2 号 RS 触发 器 清 零 ; Uc 二 0， 
2 号 RS 触发 器 R 端 为 0,RS 触发 器 状态 不 变 。 即 当 Ur Uo 时 ,选择 右 半 区 ; 反之 ,选择 左 
半 区 。 由 于 Uc 二 0, 故 选择 右 半 区 ,dzd1ido 二 110。 经 3 位 D/A 转换 器 得 到 参考 电压 Uo 二 
6 一 0.5 二 5. 5V。 由 于 Ur 二 4.9V, 故 输出 Uc=1。 

5 位 顺序 脉冲 发 生 器 继续 右 移 ,输出 (QuQiQz:QsQ, ) 为 00100。 

@ 当 第 3 个 CP 脉冲 到 来 时 ,Q:=1( 其 余 Q 均 为 0), 逐 次 通 近 寄存 器 输出 应 根据 上 一 
次 比较 结果 选择 待 比较 区 间 的 中 值 作为 进一步 比较 的 参考 。 

Q:=1 将 使 wm=1( 待 比较 区 间 的 中 值 ) , 故 可 通过 是 否 保留 di 的 “1” 来 确定 是 选择 上 一 
次 比较 区 间 的 左 半 区 还 是 右 半 区 (由 于 2 号 RS 触发 器 R 端 为 0,RS 触发 器 状态 不 变 , 故 d; 
的 值 不 变 ) 。 由 于 Uc 二 1, 故 选择 左 半 区 ,dzd1id。o 二 101。 经 3 位 D/A 转换 器 得 到 参考 电压 
Uo 一 5 一 0.5 一 4.5V。 由 于 Ur 一 4. 9V, 故 输出 Uc 一 0。 

5 位 顺序 脉冲 发 生 器 继续 右 移 ,输出 (QuQiQ:QsQ ) 为 00010。 

@ 当 第 4 个 CP 脉冲 到 来 时 ,Qs:=1( 其 余 Q 均 为 0), 逐 次 通 近 寄存 器 将 确定 选择 上 一 
次 比较 区 间 的 左 半 区 还 是 右 半 区 作为 最 终结 果 。 

由 于 Uc 王 1, 故 选择 右 半 区 ,dadido 王 101 ,为 最 终结 果 。 

5 位 顺序 脉冲 发 生 器 继续 右 移 ,输出 (QuQiQ:QsQ, ) 为 00001。 
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@@ 当 第 5 个 CP 脉冲 到 来 时 ,Q 二 1( 其 余 Q 均 为 0) ,ddido 保 持 不 变 , 同 时 ,由 于 Q 王 1， 
将 最 终结 果 输 出 。 

5 位 顺序 脉冲 发 生 器 继续 右 移 , 输 出 (QoQ1QzQ;Q) 为 10000。 

综 上 所 述 ,从 逐次 逼近 过 程 可 以 看 出 .三 位 输出 的 A/D 转换 器 完成 一 次 转换 需要 5 个 
CP 脉冲 信号 的 周期 ,可 以 证 明 ,n 位 输出 的 A/D 转换 器 完成 一 次 转换 需要 n 十 2 个 CP 脉冲 
信号 的 周期 , 故 转换 速度 不 够 高 。 但 逐次 通 近 型 A/D 转换 器 的 分 辨 率 高 ,转换 误差 较 低 , 是 
目前 应 用 比较 广泛 的 一 种 A/D 转换 器 。 


8.3.3 其 他 常用 模 / 数 转换 器 


1. 并 联 比较 型 A/D 转换 器 


并 联 比较 型 A/D 转换 器 属于 直接 型 A/D 转换 器 ,将 输入 的 模拟 电压 直接 转换 为 输出 
的 数字 量 。 如 图 8. 3.7 所 示 为 3 位 并 联 比 较 型 A/D 转换 器 原理 图 ,包括 电压 比较 器 、 代 码 
转换 器 、 寄 存 器 3 个 部 分 。 


图 8.3.7 3 位 并 联 比较 型 A/D 转换 器 原理 图 
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依照 如 图 8. 3. 4(b) 所 示 的 四 舍 五 人 的 量化 方法 ,选择 量化 单位 A 为 让 Uwer。 电 阻 分 压 


器 产生 于 Us 一 下 De 之 问 的 7 个 比较 电 平 ,并 将 这 7 个 比较 电 平 作为 比较 基准 分 别 接 到 


7 个 比较 器 的 输入 端 。 同 时 ,将 输入 电压 加 到 每 个 比较 器 的 另 一 个 输入 端 , 与 这 7 个 基准 电 
平 进行 比较 , 若 大 于 某 个 基准 电 平 则 输出 为 1, 反 之 为 0。 

输入 电压 与 7 个 基准 电 平 进行 比较 ,比较 结果 可 从 大 于 0 个 基准 电 平 到 大 于 7 个 基准 
电 平 等 8 个 状态 变化 ,相应 地 将 获得 8 个 输出 代码 。 每 个 输出 代码 具有 7 个 二 进 制 位 ,对 应 
转换 结果 中 的 一 个 3 位 二 进 制 数 。 可 用 一 个 7 输入 .3 输出 的 组 合 逻 辑 电路 来 实现 电压 比 
较 器 直接 比较 结果 到 3 位 转换 结果 的 转换 。 有 兴趣 的 读者 可 根据 该 逮 辑 问题 的 特点 ,自行 
设计 该 组 合 逻辑 电路 。 

转换 完成 后 ,在 时 钟 信 号 CP 的 作用 下 ,将 3 位 二 进 制 数 存 人 寄存 器 中 后 结束 本 次 
转换 。 

并 联 型 A/D 转换 器 最 大 优点 是 转换 速度 快 ,因此 也 称 内 速 A/D 转换 器 ,如 8 位 A/D 
转换 器 ADC08100 的 转换 时 间 仅 为 10ns; 主要 缺点 是 电路 复杂 ,n 位 的 A/D 转换 器 中 , 需 
要 使 用 2 个 电压 比较 器 ,相应 的 代码 转换 电路 输入 也 有 2" 个 。 


2. 半 闪 速 A/D 转换 器 


为 了 在 增加 输出 位 数 的 同时 不 使 电路 的 规模 过 于 膨胀 ,可 将 并 联 型 A/D 转换 器 和 反馈 
比较 型 A/D 转换 器 二 者 结合 ,采用 "* 半 闪 速 ”的 电路 结构 。 

如 图 8. 3. 8 所 示 为 8 位 半 闪 速 A/D 转换 器 原理 图 ,包括 两 个 4 位 的 并 联 型 闪 速 A/D 
转换 器 和 一 个 4 位 的 D/A 转换 器 。 


d 
采样 -保持 本 ; 


4 位 ADCI 


ds 
4 位 DAC 


ds 


do 


图 8.3.8 8 位 半 闪 速 A/D 转换 器 


输入 电压 先 与 高 4 位 的 并 联 型 内 速 A/D 转换 器 ADC1 的 15 个 基准 电 平 进行 比较 , 相 
应 地 获得 一 个 4 位 的 二 进 制 数 ,对 应 转换 结果 的 高 4 位 二 进 制 数 。 将 获得 的 4 位 的 二 进 制 
数 反馈 给 4 位 的 DAC, 输 出 相应 的 模拟 电压 值 。 

将 输入 电压 减 去 4 位 的 DAC 输出 相应 的 模拟 电压 值 , 可 获得 相应 的 残余 电压 用 于 低 4 
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位 二 进 制 数 的 转换 。 

显然 ,对 残余 电压 进行 量化 的 单位 为 高 4 位 ADC1 的 量化 单位 的 1/16, 相 应 的 转换 参 
考 电压 也 为 ADC1 的 转换 参考 电压 的 1/16 。 为 保证 ADC1、ADC2 两 个 转换 器 使 用 相同 的 
转换 参考 电压 ,避免 ADC2 工作 在 微弱 输入 信号 的 工作 状态 ,可 将 残余 电压 用 电压 放大 器 
放大 16 倍 后 送 ADC2 。 

显然 ,ADC2 需要 等 ADC1 转换 完成 且 4 位 DAC 也 转换 完成 后 才 可 求 出 正确 的 转换 结 
果 ,转换 速度 将 显著 地 慢 于 纯粹 的 并 联 型 A/D 转换 器 。 尽 管 如 此 , 半 闪 速 A/D 转换 器 的 转 
换 速 度 依然 是 比较 快 的 ,如 半 闪 速 A/D 转换 器 ADC0820 的 转换 时 间 仅 为 1. 5ms。 此 外 , 半 
闪 速 A/D 转换 器 大 大 降低 了 电路 的 复杂 程度 。 如 图 8. 3. 8 所 示 的 8 位 半 闪 速 A/D 转换 器 
的 每 个 4 位 ADC 只 需要 15 个 电压 比较 器 , 共 需 要 30 个 电压 比较 器 ,而 8 位 纯粹 的 并 联 型 
A/D 转换 器 需要 255 个 电压 比较 器 。 

其 他 常用 的 A/D 转换 器 还 有 双 积 分 型 A/D 转换 器 、V-F 变换 型 A/D 转换 器 等 。 

双 积 分 型 A/D 转换 器 属于 电压 一 时 间 变 换 型 A/D 转换 器 ,其 基本 原理 是 通过 积分 器 
将 模拟 电压 信号 变换 为 与 之 成 正比 的 时 间 宽 度 信号 ,然后 在 这 个 固定 的 时 间 宽 度 里 对 固定 
频率 的 时 钟 脉冲 计数 ,从 而 获得 最 终结 果 。 

双 积分 型 A/D 转换 器 的 主要 优点 是 具有 很 强 的 抗 干 扰 能 力 , 电 路 比较 简单 ,便于 集成 , 容 
易 提高 分 辨 率 ; 主要 缺点 是 需要 双 积分 过 程 ,所 以 转换 速度 较 低 ,一 般 为 几 毫秒 到 几 十 毫秒 。 

V-F 变换 型 A/D 转换 器 为 电压 一 频率 变换 型 A/D 转换 器 ,其 基本 原理 是 通过 压 控 振 
荡 器 (VCO) 将 模拟 电压 信号 变换 为 与 之 成 正比 的 频率 信号 ,然后 在 一 个 固定 的 时 间 间 隔 里 
对 得 到 的 频率 信号 计数 ,从 而 获得 最 终结 果 。 

V-F 变换 型 A/D 转换 器 的 主要 优点 是 VCO 的 输出 信号 是 一 个 频率 信号 ,便于 传输 和 
检 出 ,非常 适合 于 在 遥测 .遥控 系统 中 应 用 ,也 具有 很 强 的 抗 干扰 能 力 。 其 主要 缺点 其 精度 
取决 于 VCO 的 线性 度 和 稳定 度 ,一 般 的 V/F 型 A/D 转换 器 的 线性 误差 均 较 大 ; 另 一 个 缺 
点 是 转换 速度 也 较 低 。 

对 于 双 积 分 型 A/D 转换 器 、V-F 变换 型 A/D 转换 器 ,有 兴趣 的 读者 可 参考 相关 书籍 。 


8.3.4 模 / 数 转换 器 的 实例 


A/D 转换 器 集成 芯片 种 类 较 多 ,下 面 以 ADC0809 为 例 介 绍 其 功能 及 


。 回 丹 2 
图 8. 3. 9 所 示 为 ADC0809 的 引 脚 图 ,为 8 路 输入 3 位 逐次 通 近 型 A/D 转换 器 。 其 转 
换 原理 与 图 8. 3. 5 所 示 3 位 逐次 逼近 型 A/D 转换 器 转换 原理 相同 。 另 外 , 它 从 方便 应 用 角 
度 增加 了 模拟 输入 通路 选择 ,输出 锁 存 及 控制 等 。 

各 引 脚 功能 如 下 : 

IN 一 IN : 8 路 模拟 量 输入 端 。 

A,B,C: 8 路 模拟 量 输 入 选择 控制 端 , 按 (CBA) 排 列 顺序 选择 对 应 的 模拟 输入 量 , 如 


应 用 
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(CBA) 王 (001): 选 择 IN 作为 输入 进行 转换 。 
ALE: 地 址 锁 存 输入 端 , 高 电 平 有 效 ,可 加 正 脉冲 。 
Do 一 D; : 8 路 数字 量 输出 端 。 
EOC: 转换 结束 输出 端 ,高 电 平 有 效 。 
EOUT: 输出 允许 端 , 高 电 平 有 效 。 
START: 转换 启动 信号 输入 端 ,可 加 正 脉 冲 , 上 升 沿 转换 器 清 零 , 下 降 沿 开 始 转 换 。 
CP: 外 部 时 钟 输入 端 ,典型 频率 为 640kHz。 
UREF(-) ,UrEF(+) : 转换 器 参考 电源 输入 端 。 
Unpp,GND: 转换 器 工作 电源 ,电压 为 十 5V。 
ADC0809 的 应 用 实例 如 图 8. 3. 10 所 示 。 实 现 A/D 转换 的 过 程 如 下 : 


o Uce 
11 


INo Upp DD; 
11 

26 IN Upp DD; 2 

27 20 

28 19 

1 18 

2 区 目 

| Ee 己 
| & FS IN 甸 D 
4 加 a * Eoc 
一 -|m， 名 Do 7 UREF(-) 
«< 
16 | EOC Eu UREF() 4 
REF(-) BL2 
12 25 | 一 | EOUT ， 
UREF() 六 C 

9 B L24 S = START 
| EOUT cL23 | Cp GND ALE | ] 
| START jy > 13 
|cp aoNp ALEF2- 

13 EOC 
图 8.3.9 ADC0809 图 8.3.10 ADC0809 应 用 实例 


(1) 在 Ui 端 加 一 个 具有 一 定时 间 宽 度 的 正 脉冲 (UL 二 1, 电 路 对 输入 信号 采样 ; 待 采样 
信号 稳定 后 ,UL 二 0,LF198 将 对 采样 信号 保持 一 段 时 间 供 A/D 转换 ) 。 

(2) 在 ALE 端 加 一 个 正 脉冲 ,选择 IN 进入 A/D 转换 器 。 

(3) 延 时 一 个 时 钟 信号 。 

(4) 在 START 端 加 一 个 正 脉冲 ,启动 A/D 转换 器 对 IN。 进 行 转换 。 

(5) 反复 查询 EOC 状态 ,直到 EOC=1。 

(6) 令 EOUT=1, 读 取 Do 一 D, 。 


8.3.5 模 / 数 转换 器 的 转换 精度 与 转换 速度 


1. 转换 精度 
在 A/D 转换 器 中 ,用 分 辨 率 和 转换 误差 描述 转换 精度 。 
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(1) 分 辩 率 。 分 辩 率 以 输出 二 进 制 或 十 进 制 数 字 的 位 数 来 表示 , 它 说 明 A/D 转换 器 对 
输入 信号 的 分 辨 能 力 。 输 出 为 位 二 进 制 数 的 A/D 转换 器 能 区 分 输入 模拟 电压 信号 的 2 
个 不 同等 级 。 

(2) 转换 误差 。 转 换 误差 以 相对 误差 来 表示 。 它 表示 模 数 转 换 器 实际 输出 的 数字 量 和 
理想 输出 数字 量 之 间 的 差别 ,并 用 最 低 有 效 位 的 倍数 来 表示 。 例 如 ,给 出 相对 误差 小 于 或 
等 于 1/2LSB, 表 明 实际 输出 的 数字 量 和 理论 上 应 得 到 的 输出 数字 量 之 间 的 误差 不 大 于 最 
低位 的 1/2。 


2. 转换 速度 


A/D 转换 器 的 转换 速度 主要 取决 于 转换 电路 的 类 型 ,不 同类 型 的 A/D 转换 器 速度 相 
差 很 大 。 

并 联 型 A/D 转换 器 的 转换 速度 最 高 ,8 位 输出 单 片 集成 A/D 转换 器 的 转换 时 间 一 般 
不 超过 50ns。 逐 次 通 近 型 A/D 的 转换 器 次 之 ,8 位 输出 单 片 集成 A/D 转换 器 的 转换 时 间 
一 般 为 10 一 50ws。 间 接 转换 器 的 转换 速度 要 低 得 多 ,例如 双 积 分 型 单 片 集 成 模 数 转换 器 的 
转换 时 间 ,大 都 为 几 十 毫秒 至 几 百 毫秒 。 

复习 与 思考 

8. 3.1 在 如 图 8.3.5 所 示 A/D 转换 器 中 , 设 输入 信号 为 3.7V, 量 化 单位 A 为 1V, 说 
明 其 A/D 转换 过 程 及 最 终 转 换 结果 。 

8. 3.2 如 图 8.3.5 所 示 A/D 转换 器 的 最 小 可 分 辨 电压 为 多 少 ( 量 化 单位 A 为 1V)? 

8. 3.3 利用 你 所 学 的 知识 设计 如 图 8. 3.7 所 示 3 位 并 联 比较 型 A/D 转换 器 中 的 代码 
转换 电路 。 


习题 


8-1 填空 题 
1. 常见 的 非 电 物理 量 可 通过 相应 的 传感器 等 变换 为 随时 间 连 续 变 化 的 电信 号 , 称 为 
。 如 果 要 将 这 些 送 到 数字 系统 中 处 理 , 必 须 先 将 这 些 转换 成 数 

字 量 ,实现 这 一 功能 的 电路 称 为 ,简称 或 

2. 可 以 将 D/A 转换 器 看 成 是 一 个 , 它 是 将 输入 的 二 进 制 数字 信号 D( 或 称 为 
编码 信和 号) 转换 (翻译 ) 成 模拟 信号 ,并 以 的 形式 输出 。D/A 转换 器 所 能 分 辨 出 的 
最 小 输出 电压 与 最 大 输出 电压 之 比 称 为 "位 D/A 转换 器 分 辩 率 为 

3. 在 用 数字 量 表示 采样 电压 时 ,也 必须 将 它 化 成 这 个 单位 的 整数 倍 , 这 个 转 
化 过 程 称 为 。 所 规定 的 单位 称 为 :用 A 表示 。 将 的 数 
值 用 二 进 制 代 码 表示 , 称 为 s 
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4. A/D 转换 器 最 大 优点 是 转换 速度 快 ,也 称 A/D 转换 器 ,主要 缺 
点 是 电路 复杂 。 位 的 A/D 转换 器 中 ,需要 使 用 个 电压 比较 器 ,相应 的 代码 转换 
电路 输入 也 有 个 ,可 将 A/D 转换 器 和 反馈 比较 型 A/D 转换 器 二 者 结合 ， 
这 种 电路 结构 称 为 的 电路 结构 。 

8-2 ”分析 应 用 题 

1. 在 如 图 8. 2.5 所 示 的 倒 T 形 电阻 网 络 D/A. 已 知 尺 二 Re,UrEr 王 一 8V, 试 计算 输入 
数字 量 从 全 0 变 到 全 1 时 ,输出 电压 的 变化 范围 。 

2. 已 知 D/A 转换 器 的 最 小 分 辨 电压 Uiss 二 2. 442mV, 最 大 满 刻度 输出 模拟 电压 
Uom 二 10V, 求 该 转换 器 输入 二 进 制 数 字 量 的 位 数 n。 

3. 在 10 位 二 进 制 数 的 D/A 中 ,已 知 最 大 满 刻度 输出 模拟 电压 Uow 二 5V, 求 最 小 分 辨 
电压 Uiss 和 分 辨 率 。 

4. 已 知 某 D/A 电路 的 输入 二 进 制 数字 量 的 位 数 n= 二 9, 最 大 满 刻 度 输出 模拟 电压 
Uom 二 5V, 试 求 最 小 分 辨 电压 Uiss 、 分 辩 率 和 参考 电压 Un 。 

5. 求 如 题 图 8. 1 所 示 电 路 中 Uo 的 值 。 


题 图 8.1 


6. 如 图 8. 2. 8 所 示 权 电容 网 络 D/A 转换 器 中 的 参考 电压 Urer 二 10V ,输入 的 数字 量 
Ds;D,D1iD, 二 1000, 求 电路 中 Uo 的 值 。 

7. 如 题 图 8. 2 所 示 电 路 中 ,输入 电压 U1 二 20mV ,输入 的 10 位 二 进 制 数 10 进 制 值 为 
32, 求 电路 中 Uo 的 值 。 


1 jpm DD 


4 
-一 一 忆 
u = Ns 
一 | /oun 匡 开 
16 | 不 上 8 
15 5 9 
Uo UrEF < 站 0 
Upp 有 Upp I 
3 12 
GND Do|_13 po 


题 图 8.2 
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8. 在 A/D 转换 过 程 中 ,量化 有 哪 两 种 方式 ? 它们 各 自 产 生 的 量化 误差 是 多 少 ? 试 举 
例 说 明 。 

9. 已 知 输入 电压 UU 二 0~10V; 对 于 "一 4 的 逐次 允 近 A/D 转换 器 电路 ,用 四 使 五 入 方 
式 量化 , 求 U1 二 6. 28V 时 ,输出 的 数字 量 D3D:D1D。。 
0. 已 知 输入 电压 Ui 二 0~8V; 对 于 "一 4 的 逐次 允 近 A/D 转换 器 电路 ,用 四 舍 五 入 方 
式 量化 , 求 U1 二 5. 28V 时 ,输出 的 数字 量 D3D:D1D。。 
1. 在 逐次 双 近 A/D 转换 器 中 , 若 要 求 输出 8 位 二 进 制 数 码 , 说 明 输 入 电压 为 20. 5V 
时 ,输出 8 位 二 进 制 数码 是 什么 ? 假设 D/A 转换 器 输出 电压 的 阶梯 是 0. 1V。 
2. 试 比 较 直 接 式 A/D 转换 和 间接 式 A/D 转换 的 优 缺 点 。 
3. 在 如 图 8. 3. 10 所 示 电 路 中 ,假定 U1 二 3. 35V ,工作 电源 为 十 5V ,假定 ADC0809 采 
用 只 舍 不 和 人 法 进行 转换 , 求 最 终 转 换 结果 。 
4. D/A 转换 器 和 A/D 转换 器 的 转换 精度 及 转换 速度 与 哪些 因素 有 关 ? 


希 一 跑 癌 


脉冲 单元 电路 <。 一 


本 章 要 点 : 

脉冲 电路 是 绝 大 多 数 数字 系统 的 必 备 电路 。 学 习 本 章 应 理解 脉冲 信号 的 基本 参数 ; 理 
解 施 密 特 触发 器 、 单 稳 态 触发 器 、 多 谐振 荡 器 等 脉冲 电路 的 特点 ; 在 此 基础 上 ,掌握 利用 
555 定时 器 构成 施 密 特 触 发 器 、. 单 稳 态 触发 器 .多 谐振 荡 器 等 脉冲 电路 的 方法 。 


9.1 概述 


脉冲 信号 是 一 种 持续 时 间 极 短 的 电压 或 电流 波形 ,如 数字 系统 的 时 钟 信 
号 。 时 钟 信号 是 一 种 矩形 脉冲 信号 ,是 时 序 逻 辑 电路 的 基本 工作 信号 , 它 可 通过 脉冲 单元 
电路 来 获得 。 

前 面 各 章 涉 及 的 矩形 脉冲 为 理想 脉冲 ,实际 的 矩形 脉冲 波形 如 图 9. 1. 1 所 示 。 下 面 介 
绍 与 矩形 脉冲 波形 相关 的 主要 参数 。 

脉冲 幅度 Us: 脉冲 电压 的 最 大 变化 量 称 为 脉冲 幅度 。 

脉冲 周期 了 : 周期 性 的 重复 脉冲 ,其 两 个 相 邻 脉冲 之 
间 的 时 间 间 隔 , 称 为 脉冲 的 周期 了。 周期 了 的 倒数 了 一 
1/T, 称 为 脉冲 的 频率 。 图 9.1.1 矩形 波 的 参数 

上 升 沿 时 间 坊 : 脉冲 电压 幅度 从 0. 1U。s。 上 升 到 0. 9U。 
所 需 的 时 间 称 为 脉冲 的 前 沿 上 升 时 间 ( 上 升 沿 时 间 ) 。 

下 降 沿 时 间 44: 脉冲 电压 幅度 从 0. 9Us。 下降 到 0. 1U, 所 需 的 时 间 称 为 脉冲 的 后 沿 下 降 


时 间 ( 下 降 沿 时 间 )。 
脉冲 宽度 ts: 从 脉冲 前 沿 上 升 到 0. 5Us 处 开始 ,到 脉冲 后 沿 下 降 到 0. 5U。 处 为 止 的 一 
段 时 间 , 称 为 脉冲 宽度 。 


占 空 比 q: 脉冲 宽度 ** 与 脉冲 周期 工 的 比值 , 即 go 一 te/T。 
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上 述 各 参数 含义 可 通过 图 9. 1. 1 来 进一步 理解 。 利 用 这 些 参数 ,可 以 表示 和 矩形 脉冲 的 
基本 特性 。 

显然 ,对 于 理想 的 矩形 脉冲 ,其 上 升 沿 时 间 和 下 降 沿 时 间 均 为 零 。 

获取 矩形 脉冲 的 方式 主要 有 两 种 : 一 种 是 利用 各 种 形式 的 多 谐振 荡 器 电路 直接 产生 需 
要 的 矩形 脉冲 ; 另 一 种 是 利用 各 种 整形 电路 把 已 有 的 非 矩 形 脉冲 周期 信号 变换 为 符合 要 求 
的 矩形 脉冲 。 

脉冲 电路 是 用 来 产生 和 处 理 脉 冲 信号 的 电路 。 时 钟 信 号 是 时 序 电路 的 工作 信号 ,产生 
时 钟 的 脉冲 电路 是 绝 大 多 数 数字 系统 的 必 备 电路 。 常 用 的 脉冲 波形 产生 ,整形 电路 有 施 密 
特 触发 器 、 单 稳 态 触发 器 、 多 谐振 荡 器 等 。 必 须 指出 ,脉冲 电路 和 数字 电路 是 两 种 性 质 完全 
不 同 的 电路 ,脉冲 电路 中 的 触发 器 和 数字 电路 中 的 触发 器 也 是 两 个 完全 不 同 的 概念 ,通过 
后 面 的 学 习 将 看 到 二 者 之 间 存 在 着 本 质 的 区 别 。 


9.2 施 密 特 触发 器 


施 密 特 触 发 器 是 脉冲 波形 变换 中 经 常 使 用 的 一 种 电路 ,应 用 十 分 广泛 。 
9.2.1 什么 是 施 密 特 触发 器 


施 密 特 触发 器 逻辑 符号 如 图 9. 2. 1 所 示 。 如 图 9. 2. 1(b) 所 示 施 密 特 触 
发 器 也 称 施 密 特 反 相 器 。 施 密 特 触发 器 的 电压 传输 特性 如 图 9. 2. 2 所 示 。 


uglvo 


(b) 


图 9.2.1 逻辑 符号 图 9. 2.2 传输 特性 


由 如 图 9. 2. 2 所 示 电 压 传输 特性 可 看 出 , 施 密 特 触发 器 具有 两 个 稳 态 ,而 且 每 个 稳 态 都 
需要 外 加 信号 才能 维持 ,一 旦 输入 信号 撤除 后 , 稳 态 会 自动 消失 。 此 外 ,电压 传输 特性 还 有 
两 个 特殊 的 值 : Ur+ 和 Ur- 。 把 输入 信号 Ui( 电 路 中 ,习惯 上 直流 量 用 大 写字 母 表示 , 交 流 
量 用 小 写字 母 表示 ,本 书 脉冲 电路 单元 统一 用 大 写字 母 表示 各 信和 号) 从 低 电 平 上 升 的 过 程 
中 ,电路 由 一 个 稳 态 转换 到 另 一 个 稳 态 所 对 应 的 输入 电 平 称 为 接 通电 位 , 记 为 Ur+ 。 输 入 
信号 从 高 电 平 的 下 降 过 程 中 电路 由 一 个 稳 态 转 换 到 另 一 个 稳 态 所 对 应 的 输入 电 平 称 为 断 
开 电 位 , 记 为 Ur- 。 

施 密 特 触发 器 在 性 能 上 具有 两 个 重要 的 特点 : 
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(1) 接 通电 位 Ur+ 和 断 开 电位 Ur- 不 相同 ,满足 Ur+ UT- 。 
定义 Ur+ .UT- 的 差 为 回 差 电压 AUr 。 回 差 电压 是 施 密 特 触发 器 的 重要 参数 ,有 
AUr = Unr+ 一 Ur 《9:2.17 

(2) 施 密 特 触发 器 可 以 将 变化 非常 缓慢 的 输入 脉冲 波形 ,整形 成 为 适合 于 数字 电路 所 
需要 的 矩形 脉冲 。 

综 上 所 述 , 施 密 特 触发 器 并 不 是 第 5 章 中 介绍 的 触发 器 ,二 者 是 性 质 完全 不 同 的 两 种 电 
路 。 施 密 特 触发 器 没有 存储 功能 ,输出 端的 逻辑 状态 随 输入 端的 状态 改变 ,是 脉冲 电路 的 
一 种 。 施 密 特 触 发 器 的 英文 名 称 (Schmitt Trigger) 和 第 5 章 中 介绍 的 触发 器 (Flip-Flop) 的 
英文 名 称 原 本 也 截然 不 同 ,但 是 最 初 将 Schmitt Trigger 译 成 中 文 时 用 了 “ 施 密 特 触发 器 ”这 
个 名 称 并 一 直 被 沿用 。 读 者 切记 不 可 将 二 者 混淆 。 


9.2.2 用 门 电路 组 成 的 施 密 特 触发 器 


如 图 9. 2. 3 所 示 为 用 CMOS 门 电 路 组 成 的 施 密 特 触 发 器 。 工 作 原理 简 
要 分 析 如 下 : 

CMOS 电路 标准 低 电 平 为 OV ,标准 高 电 平 为 电源 值 Uop ,输入 电流 近似 为 0mA, 阔 值 
电 平 约 为 1/2Upp。 依 照 CMOS 电路 的 特点 ,如 图 9. 2. 3 所 示 电 路 具有 两 个 稳 态 , 且 每 个 稳 
态 需 要 相应 的 输入 维持 。 

当 输 入 Ur=0 时 ,Uo 二 1,Uo 二 0, 电 路 处 于 稳 态 。 

类 似 地 , 当 输 入 吕 ==1 时 ,Uo 二 0,Uo==1, 电 路 也 处 于 稳 态 。 

下 面 计算 如 图 9. 2. 3 所 示 电 路 的 接 通 电位 Ur 。 

Ui 二 0 时 ,Uo 二 0, 因 此 ,Ua 二 0(0V)。 

当 Ui 从 低 电 平 上 升 时 ,Uo 将 暂时 保持 0V 不 变 。 因 为 Ur>Uo, 电 流 守 实际 方向 如 
图 9.2.4 所 示 ,UA 电 位 将 上 升 。 


R: i R 
有 二 ~X 
1 Uo ] 0 
Us 1 LA [> 1 [> ok 人 1 [> oa 
GI G2 G G 
二 Uw 2 1/2Upp Us 
图 9.2.3 用 CMOS 门 电路 组 成 的 施 密 特 触发 器 图 9.2.4 接 通电 位 Ur+ 


当 UaA 电 位 上 升 到 阔 值 电 平 (1/2Unpo) 后 , 门 G1 输出 Uo 将 翻转 到 0,Uo 二 1, 在 即将 翻转 
的 瞬间 ,Ur、Uo 、UA 实 际 电位 如 图 9. 2.4 所 示 。 有 


Uns=U = RU = oR; +U, 
2 
1 及 1 ,Ri\1 
2 Upp 已 Upp (1 二 2Unp (9. 2.2) 
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继续 计算 如 图 9. 2. 3 所 示 电 路 的 断 开 电位 UT- 。 

Ui 二 1 时 ,Uo 二 1, 因 此 ,Ua 二 1(Upp)。 

当 Ui 从 高 电 平 往 下 降 时 ,Uo 将 暂时 保持 1(Upp) 不 变 。 因 为 Uo>Ui, 电 流 守 的 实际 方 
向 如 图 9. 2.5 所 示 ,Ua 电位 将 下 降 。 

当 Uas 电 位 下 降 到 阔 值 电 平 (1/2Unpo) 后 , 门 G1 输出 Uo 将 翻转 到 1,Uo=0, 在 即将 翻转 
的 瞬间 ,UrUo .UA 实 际 电位 如 图 9. 2.5 所 示 。 有 


Ur=U = UiR = Ua — Ls UR, 
R; 
1 Ri RN 
FUvp 2 Ur R; (1 RE)3Um (9.2.3) 
i 有 


(UT) 


了 \ GI G2 


二 Upp 
Ui RI U, 于 NA 
Wo | [> | I> | ob 


图 9.2.5 断 开 电位 Ur- 
显然 ,为 保证 Ur- 为 正 值 , 有 Ra:> 尺 ,可 求 出 回 差 电压 为 


A SU = {1+ 她)#Um (1 总 ) 计 Un Ri (9.2.4) 
2 2 


当然 ,脉冲 处 理 电路 的 最 主要 的 目标 是 获得 高 性 能 的 脉冲 。 在 如 图 9. 2. 3 所 示 电 路 中 ， 
吕 从 低 电 平 上 升 , 当 Ui==UrT+ ,UA 二 1/2Upop 时 ,为 确保 电路 迅速 进入 额定 状态 ,将 引发 一 个 
正 反馈 过 程 ,具体 如 下 : 


内 1 一 一 Uo | 一 一 Uof 


类 似 地 ,在 如 图 9. 2. 3 所 示 电 路 中 ,U1 从 高 电 平 往 下 降 , 当 Ui 二 Ur- ,UA 王 1/2Upp 时 ,为 
确保 电路 迅速 进入 额定 状态 ,将 引发 男 一 个 正 反馈 过 程 ,具体 如 下 : 


以 J Uitte tt 


上 面 两 个 正 反 馈 过 程 确保 了 如 图 9. 2. 3 所 示 脉 冲 电路 输出 脉冲 的 上 升 沿 、 下 降 沿 均 非 
常 陡峭 。 

【 例 9.2.1】 在 如 图 9. 2. 3 所 示 电 路 中 ,如 果 要 求 接 通电 位 Ur+ =7V, 回 差 电压 
AUr=4V, 求 Ri ,Rs 及 Upo 的 值 。 

解 ” 由 式 (9.2.2) 和 式 (9. 2.4), 有 


本 闪光 前 二 
Un = (1+ 有 ER)aUm =7Y 
(9.2.5) 


AUr = 总 wm =4V 
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求解 上 面 的 方程 组 ,有 
Ri/R: = 0.4, Un = 10V 
根据 集成 门 电路 应 用 要 求 , 反 相 器 G2 输出 高 电 平 时 的 负载 电流 不 得 超过 最 大 允许 值 
| Tonvax | ,假定 使 用 CC4069 集成 六 反 相 器 CMOS 门 , 查 手册 , 当 Upp 王 10V 时 ,| Toumax | 二 
1.3mA。 
由 图 9.2.5, 有 


Uo—Us _ 10=5.. 
Bi 


3. 85kQ 
可 选 Ri 二 30kQ，, Rs 二 75kQ。 
当然 ,也 可 用 TTL 门 电路 组 成 施 密 特 触 发 器 ,参考 电路 如 图 9. 2.6 所 示 。 有 兴趣 的 读 


者 可 自己 分 析 其 工作 原理 。 


图 9.2.6 用 TTL 门 电路 组 成 的 施 密 特 触发 器 


9.2.3 集成 施 密 特 触 发 器 


为 提高 集成 度 , 改 善 集成 电路 性 能 ,集成 的 施 密 特 触 发 器 当 然 不 会 采用 如 图 9. 2.3 和 
图 9.2.7 所 示 的 用 门 电路 构成 施 密 特 触发 器 的 方法 构成 施 密 特 触 发 器 。 集 成 的 施 密 特 触 
发 器 一 般 直接 采用 三 极 管 .MOS 管 等 器 件 直 接 实现 施 密 特 触 
发 器 ,通过 附加 和 输入、 输出 等 接口 电路 提高 集成 电路 的 接口 忆 
性 能 。 

如 图 9. 2.7 所 示 为 用 晶体 管 构 成 的 施 密 特 触发 器 电路 。 
当 输入 U1 二 0 时 ,Ti 截止 ,Ti 集 电极 为 高 电 平 , T: 饱和， 0 一 长 
Uo=0。 当 输入 Ui=1 时 ,Ti 饱和 ,Ti 集 电 极为 低 电 平 ,T: 截 
止 ,Uo=1。 

当 Ui 从 低 电 平 开始 上 升 时 ,Ti 保持 截止 ,T, 导 通 ,Uo 将 暂 
时 保持 0 不 变 。 当 Un 上 升 到 Ur+ 时 ,Ti 导 通 ,T: 截 止 ,Uo=1。 
有 图 9.2.7 施 密 特 触发 器 

Uz: A ic X R, + UpgoNcry) 

当 U1 从 高 电 平 开 始 下 降 时 ,T, 保 持 导 通 , Ts 截止 ,Uo 将 暂时 保持 1 不 变 。 当 Ui 从 高 电 

平 下 降 到 Ur_ 时 ,TT 截止 ,Ts 导 通 ,Uo 二 0。 有 


Uo 
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Ur 和 ic X Rs + UpEoNcT™D 

电阻 Rz>Ra ,因此 ,Ta 管 的 饱和 电流 ie 大 于 TT 管 的 饱和 电流 ia ,满足 Ur+ 二 Ur- 。 

可 见 , 如 图 9. 2.7 所 示 用 晶体 管 构成 的 电路 具有 施 密 特 触发 器 的 特性 ,为 施 密 特 触发 器 
电路 。 

如 图 9. 2. 8 所 示 为 集成 施 密 特 触发 器 74LS13 的 原理 图 。 图 中 包含 了 如 图 9. 2.7 所 示 
的 施 密 特 触发 器 电路 。 此 外 ,该 电路 在 输入 级 增加 了 一 个 由 二 极 管 构成 的 4 输入 与 门 电路 ; 
在 输出 级 增加 了 TTL 电路 的 标准 输出 级 电路 .该 输出 电路 具有 反 相 器 的 逻辑 功能 ,因此 ， 
如 图 9.2. 8 所 示 电 路 为 施 密 特 触发 的 与 非 门 电路 。 


施 密 特 电路 。 “| 电 平 偏 移 


图 9.2.8 集成 施 密 特 触发 器 


施 密 特 触发 器 应 用 十 分 广泛 ,集成 的 施 密 特 触 发 器 包括 TTL、CMOS 两 大 类 。TTL 集 
成 施 密 特 触 发 器 的 产品 主要 有 74LS14( 集 成 六 施 密 特 反 相 器 )、74LS132、74LS13 等 。 国 产 
CMOS 集成 施 密 特 触发 器 的 产品 主要 有 CC40106 (集成 六 施 密 特 反 相 器 )、CC4093 等 。 关 
于 CMOS 集成 施 密 特 触 发 器 的 结构 ,有 兴趣 的 读者 可 参考 相关 书籍 。 


9.2.4 施 密 特 触发 器 的 应 用 
施 密 特 触 发 器 的 主要 应 用 有 : 
1. 用 作 整 形 


如 图 9. 2. 9 所 示 为 施 密 特 触发 器 用 作 整 形 的 应 用 。 它 可 以 将 不 规则 的 信号 变换 为 或 者 
说 整形 为 矩形 脉冲 。 

如 图 9. 2. 9 所 示 输 入 信号 Ui 的 波形 , 当 0 二 1 二 iy 时 ,Ui 虽然 在 增长 ,但 小 于 接 通电 位 
Ur+ ,由 电压 传输 特性 可 知 ,触发 器 输出 Uo 二 0; 当 册 过 1 过 ts 时 ,U1 先 增长 ,U1Ur4 ,由 电压 
传输 特性 可 知 , 触 发 器 输出 Uo 二 1; Ui 增长 到 最 大 值 以 后 .开始 下 降 , 但 依然 有 Ur>Ur- ,所 
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以 ,触发 器 保持 输出 Uo 二 1 不 变 ; 当 1 三 ts 时 .有 Ui<Ur- ,触发 器 输出 Uo 一 0, 所 以 ,可 得 出 
触发 器 输出 如 图 示 ,为 较 理想 的 矩形 波 。 


2. 用 于 脉冲 鉴 幅 


从 图 9. 2. 10 中 看 出 , 若 将 一 系列 幅度 各 异 的 脉冲 信号 加 到 施 密 特 触发 器 的 输入 端 时 ， 
只 有 那些 幅度 大 于 Ur+ 的 脉冲 才 会 在 输出 端 产 生 输 出 信号 。 所 以 , 施 密 特 触发 器 能 将 幅度 
大 于 Ur+ 的 脉冲 输出 , 即 具 有 脉冲 鉴 幅 的 能 力 。 


of 1 中 1 


图 9.2.9 施 密 特 触发 器 的 波形 图 9.2.10 施 密 特 触 发 器 用 于 脉冲 鉴 幅 


用 施 密 特 触发 器 还 可 组 成 脉冲 展 宽 器 .多 谐振 荡 器 等 。 如 何 用 施 密 特 触发 器 组 成 多 谐 
振荡 器 将 在 后 面 介绍 。 

复习 与 思考 

9. 2.1 能 否 用 施 密 特 触发 器 存储 1 位 二 值 代码 ? 

9.2.2 如 图 9.2.7 所 示 施 密 特 触发 器 中 电阻 R: 可 否 小 于 Rs? 

9.2.3 如 图 9.2.8 所 示 的 施 密 特 触发 的 与 非 门 电路 能 和 否 当 作 普 通 的 TTL 与 非 门 
使 用 ? 

9.2.4 如 图 9.2.7 所 示 电 路 输出 状态 切换 时 是 否 存在 正 反馈 ? 若 存在 ,请 画 出 反馈 过 
程 的 示意 图 。 


9.3 单 稳 态 触发 器 


单 稳 态 触发 器 的 特点 是 : 它 具 有 一 个 稳 态 .一 个 暂 稳 态 , 而且 在 无 触发 脉冲 作用 时 , 电 
路 处 于 稳 态 。 当 触发 器 脉冲 触发 时 ,电路 能 够 从 稳 态 翻转 到 和 暂 稳 态 , 在 暂 稳 态 维持 一 段 时 
间 以 后 ,电路 能 够 返回 稳 态 。 

单 稳 态 触发 器 的 暂 稳 态 维持 时 间 的 长 短 只 取决 于 电路 本 身 的 参数 ,而 与 触发 脉冲 的 幅 
度 和 宽度 无 关 。 
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9.3.1 用 门 电路 组 成 的 单 稳 态 触发 器 


单 稳 态 触发 器 的 暂 稳 态 的 “ 暂 稳 ” 特 点 一 般 是 通过 RC 电路 的 充 、 放 电 来 实现 的 。 依 照 
RC 电路 的 不 同 接 法 ,可 将 单 稳 态 触发 器 分 为 微分 型 单 稳 态 触发 器 和 积分 型 单 稳 态 触发 器 
两 种 。 

如 图 9. 3. 1 所 示 为 用 CMOS 门 电路 构成 的 微分 型 单 稳 态 触发 器 。 

稳 态 时 ,电容 相当 于 开路 ,电路 只 具有 一 个 稳 态 Uo=0,Uo 三 1。 对 CMOS 门 电路 ,高 
电 平 为 电源 值 Uno , 阔 值 电 平 约 为 1/2Unpp ,输入 电流 为 0, 因 此 , 稳 态 下 ,电容 C 上 没有 电荷 。 
Uz: 一 Unn 。 

假定 在 :二 0 时 刻 (电路 已 达 稳 态 ) 在 触发 器 的 Ui 加 上 如 图 9. 3. 2(a) 所 示 的 正 脉冲 , 则 


在 :二 时 ,电路 依然 处 于 稳 态 : 当 1 二 i+ 时 ,Ui 瞬间 跳 变 到 1, 由 于 电容 两 端的 电压 不 能 跳 
变 , 所 以 ,上 瞬间 也 跳 变 到 1, 使 Uo 二 0; Uo 二 0 使 Us 瞬间 也 跳 变 到 0,Uo 二 1, 电 路 进入 
暂 态 。 


Uo 二 1, 反 馈 到 或 门 G1 的 输入 端 ,维持 Uo 二 0 不 变 。 电 路 的 暂 态 不 会 随 着 触发 信号 的 
撤除 而 改变 。 之 后 , 正 脉 冲 撤除 ,电路 维持 Uo 二 1 不 变 。 

电路 进入 暂 态 以 后 ,电源 Upp 将 对 电容 C 进行 充电 .U: 的 电位 开始 上 升 , 当 U: 的 电位 上 
升 到 非 门 阔 值 电压 1/2Upp 时 ,Uo 二 0, 电 路 重新 回 到 稳 态 , 因 此 ,其 输出 波形 如 图 9. 3. 2(b) 
所 示 。 


Uo Uo 
(a) 
Gl G2 Uo 
CGI 
Uo | 2 | 
0 ni 让 
+Upp (b) 
图 9.3.1 微分 型 单 稳 态 触发 器 图 9.3.2 单 稳 触发 器 波形 


如 图 9. 3. 1 所 示 的 单 稳 态 触发 器 的 暂 稳 态 维持 时 间 取 决 于 RC 微分 电路 ,有 


tw sz 0. 69RC (9.3.1) 
当然 ,可 通过 一 阶 RC 电路 三 要 素 法 直接 求 出 1,。 一 阶 RC 电路 电容 C 上 的 响应 
Us =Us+ (Uo —UsSet C9 


式 中 ,Us 为 稳 态 值 ; U。 为 初始 值 ; z 为 一 阶 RC 电路 的 时 间 常 数 。 
如 图 9. 3. 1 所 示 一 阶 RC 电路 中 ,rt 二 RC,Us 一 Upp,Uo 一 0。 当 Us 二 1/2Upb 时 , 单 稳 态 
触发 器 输出 离开 暂 稳 态 ,进入 稳 态 。 
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将 上 面 参数 代入 式 (9. 3.2) 求 解 , 有 


Us 一 Un 
Us 一 Uz 


当然 , 稳 态 时 电容 C 上 是 没有 电荷 的 。 单 稳 态 触发 器 输出 离开 暂 稳 态 进 入 稳 态 后 ,内 
部 电路 并 没有 稳定 ,需要 等 到 电容 C 放电 完毕 后 电路 才 恢 复 为 起 始 的 稳 态 。 一 般 认为 经 过 
3 一 5 倍 时 间 常 数 的 时 间 后 ,RC 电路 基本 达到 稳 态 。 

单 稳 态 触发 器 为 常用 的 脉冲 处 理 电 路 之 一 ,其 最 主要 的 目标 之 一 也 是 获得 高 性 能 的 脉 
冲 。 如 图 9. 3. 1 所 示 电 路 中 当 Ur 正 脉冲 到 来 时 ,为 确保 电路 迅速 进入 暂 态 ,将 引发 一 个 正 
反馈 过 程 ,具体 如 下 : 


tw = tln = RCln2 x 0. 69RC 


ut Uol——— Ul = Uot 


类 似 地 ,如 图 9. 3. 1 所 示 电 路 进入 暂 态 后 ,电容 C 将 被 充电 。 当 U: 的 电位 上 升 到 非 门 
闷 值 电压 1/2Upo 时 , 单 稳 态 触发 器 输出 将 离开 暂 稳 态 ,进入 稳 态 。 为 确保 电路 迅速 进入 稳 
态 , 将 引发 男 一 个 正 反 馈 过 程 ,具体 如 下 : 


to Uol 一 一 volf 


上 面 两 个 正 反 馈 过 程 确保 了 如 图 9. 3. 1 所 示 电 路 输出 脉冲 的 上 升 沿 、 下 降 沿 均 非常 
陡峭 。 

如 图 9.3.1 所 示 电 路 的 特点 为 窗 正 脉冲 触发 , 稳 态 时 电容 C 上 没有 电荷 。 当 使 用 宽 正 
脉冲 触发 时 ,触发 脉冲 宽度 大 于 暂 态 脉冲 宽度 ,电路 依然 可 以 工作 ,但 破坏 了 和 暂 态 切换 到 稳 
态 时 的 正 反馈 过 程 , 输 出 脉冲 下 降 沿 较 差 , 故 建议 不 使 用 宽 正 脉冲 触发 。 

如 图 9. 3. 3 所 示 为 用 TTL 门 电路 构成 的 单 稳 态 触发 器 ,输出 为 负 脉冲 。 该 电路 的 特 
点 为 宽 正 脉冲 触发 ,要 求 触发 脉冲 宽度 大 于 和 暂 态 脉冲 宽度 。 有 兴趣 的 读者 请 自己 分 析 其 工 
作 原 理 。 该 电路 的 暂 稳 态 主要 通过 RC 积分 电路 实现 ,因此 , 常 把 该 电路 称 为 积分 型 单 稳 态 


触发 器 。 
显然 ,如 图 9. 3. 3 所 示 积 分 型 单 稳 态 触发 器 所 有 2 
的 输出 ( 含 中 间 输 出 ) 均 没有 反馈 到 输入 端 ,没有 反馈 = 
支 路 ,当然 也 就 不 存在 提高 脉冲 性 能 的 正 反馈 过 程 , 输 i 
出 波形 的 边沿 比较 差 , 在 脉冲 处 理应 用 中 不 如 积分 型 下 
单 稳 态 触发 器 应 用 广泛 。 图 9.3.3 积分 型 单 稳 态 触发 器 


当然 ,如 图 9. 3. 3 所 示 的 积分 型 单 稳 态 触发 器 采 
用 宽 正 脉冲 触发 ,而 数字 系统 中 的 干扰 信号 一 般 均 为 窄 脉冲 :因此 ,如 图 9. 3. 3 所 示 的 积分 
型 单 稳 态 触发 器 具有 更 好 的 抗 干扰 性 能 。 

如 图 9. 3.4 所 示 电 路 为 改进 积分 型 单 稳 态 触发 器 。 和 如 图 9. 3. 3 所 示 电 路 相 比 ,该 电 
路 的 最 大 改进 特点 为 窗 负 脉冲 触发 。 触 发 器 进入 暂 态 后 输出 为 0, 反馈 到 与 非 门 G3 的 输 
入 端 ,确保 窄 负 脉 冲 撤 销 后 与 非 门 G3 输出 为 1, 维持 暂 态 不 变 。 可 见 , 如 图 9. 3. 4 所 示 电 
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路 中 ,输出 反馈 到 了 输入 端 ,保证 了 罕 负 脉冲 触发 。 有 兴趣 的 读者 可 进一步 分 析 其 工作 


图 9. 3.4 改进 积分 型 单 稳 态 触发 器 


9.3.2 集成 单 稳 态 触发 器 


单 稳 态 触 发 器 广泛 地 应 用 于 脉冲 的 整形 、 延 时 和 定时 等 ,相应 的 集成 芯片 较 多 ,CMOS 
系列 有 CC14528,TTL 系列 有 74LS121、74LS122、74LS123 等 。 

目前 使 用 的 集成 单 稳 态 触发 器 有 不 可 重复 触发 型 和 可 重复 触发 型 两 大 类 。 不 可 重复 
触发 型 单 稳 态 触发 器 一 旦 被 触发 进入 暂 态 后 ce 着 加 触发 脉冲 不 会 影响 电路 的 工作 
过 程 , 必 须 在 本 次 和 暂 稳 态 过 程 结束 后 才 可 接受 下 一 个 触发 脉冲 。 可 重复 触发 型 单 稳 态 触发 
器 一 旦 被 触发 进入 暂 态 后 We ws 
单 稳 态 触发 器 重新 开始 暂 稳 态 过 程 。74LS121 为 不 可 重复 触发 的 单 稳 态 触发 器 ,74LS122、 
74LS123 为 可 重复 触发 的 单 稳 态 触发 器 。 


表 9.3.1 74LS121 功能 表 


输 入 输 出 
1 二 ! J LT 
下 1 1 J er 
tL 下 1 LT 
9 x 下 出 Tn 
x 0 下 网 


如 图 9. 3. 5 所 示 为 集成 不 可 重复 触发 单 稳 态 触发 器 74LS121 的 引 脚 图 。 图 中 ,4 、A， 
为 两 个 负 脉 冲 触发 输入 端 ,B 为 正 脉 冲 触发 输入 端 ,Uo 为 单 稳 态 触发 器 输出 端 ,Uo 为 反 相 
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输出 端 ,R、C 为 外 部 电阻 .电容 接 人 端 , Ra 为 内 部 电阻 连接 端 。 
未 列 出 的 序号 引 脚 为 空 引 脚 。 功 能 表 如 表 9. 3. 1 所 示 。 从 功能 
表 前 4 行 可 看 出 ,74LS121 稳 态 下 输出 为 0。 功 能 表 第 5 一 7 行 
描述 了 负 脉 冲 触发 时 的 输入 状态 ,第 8 一 9 行 描述 了 正 脉冲 触发 -3 
时 的 输入 状态 。 a 
74LS121 简化 原理 图 如 图 9. 3.6 所 示 。 虚 框 (2) 中 的 电路 块 
和 外 接 的 电阻 及 电容 共同 构成 了 微分 型 的 单 稳 态 触发 器 。 该 单 
稳 态 触发 器 的 电路 结构 和 如 图 9. 3. 1 所 示 的 微分 型 单 稳 态 触发 图 9.3.5 74LS121 引 脚 图 
器 基本 相同 , 稳 态 下 输出 为 0, 窗 正 脉 冲 触发 。 当 引 脚 RR、C 间接 
入 外 部 电容 C, 引 脚 R 经 外 部 电阻 RR 接 电源 时 ,和 暂 态 持续 时 间 tws*0. 69RC。 


图 9.3.6 74LS121 简化 原理 图 


图 9. 3.6 中 , 虚 框 (1) 中 的 电路 块 实现 了 正 、 负 脉冲 两 种 触发 方式 。B 为 正 脉冲 触发 输 
人 和信 端 ,直接 经 与 门 接 微 分 型 单 稳 态 触 发 器 的 触发 输入 端 。 有 兴趣 的 读者 可 进一步 分 析 负 脉 
冲 触发 的 实现 方法 。 

利用 74LS121 构成 的 窗 负 脉冲 触发 的 单 稳 态 触发 器 的 典型 电路 如 图 9. 3.7 所 示 。 图 
中 ,Ai 接 和 人 罕 负 脉冲 ,A: 及 B 接 1。 引 脚 R.C 间接 人 外 部 电容 C , 引 脚 尺 经 外 部 电阻 尺 接 
电源 。Uo 输出 正 脉冲 ,tvws0. 69RC。 

通常 ,R 的 取 值 为 2~30kQ。C 的 取 值 为 10pPF 一 10pF, 由 此 得 到 的 tw 范围 为 20ns 一 
200ms。 

利用 自 带电 阻 实现 的 罕 正 脉冲 触发 的 单 稳 态 触发 器 的 典型 电路 如 图 9. 3. 8 所 示 。 图 
中 ,As、Ai 接 地 ,B 接 入 窄 正 脉冲 。 引 脚 R、C 间接 入 外 部 电容 C, 引 脚 Ri 接 电源 ,使 用 内 部 
电阻 Re。 当然 ,内 部 电阻 Ra 阻 值 不 大 , 约 为 2kQ, 因 此 , 当 希 望 获得 较 宽 输出 脉冲 时 , 仍 需 
外 接 电阻 。 
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太一 3 4 Uol—u. 3 7 Uo 
1 1， 7458121 "fe uo A Si “6 


4 z 
: Usbp— Usbp— 
5 B U 4 1 
GND GND 
亚 下 
图 9.3.7 典型 应 用 电路 1 图 9.3.8 典型 应 用 电路 2 


可 总 结 74LS121 的 典型 应 用 方法 如 表 9. 3.2 所 示 。 


表 9.3.2 74LS121 的 典型 应 用 方法 


触发 输入 参数 设置 Uo 
- 二 砍 正 脉冲 

A .A1 的 任意 一 个 接 入 窄 负 脉 冲 , 另 一 | RC 间接 外 部 电容 C, 使 用 外 部 电阻 R | ~ 6gRC 

个 及 巨 接 1( 或 As .Ai 接 地,B 接 入 窜 正 F 


脉冲 ) RR.C 间接 外 部 电容 C ,使 用 内 部 电阻 Ri 


tw~0. 69Rn C 


复习 与 思考 

9. 3.1 试 总 结 如 图 9. 3. 1 所 示 微 分 型 单 稳 态 触发 器 及 如 图 9. 3. 3 所 示 积 分 型 单 稳 态 
触发 器 各 自 的 优 缺 点 。 

9. 3.2 如 图 9. 3.3 所 示 积 分 型 单 稳 态 触发 器 有 无 正 反馈 过 程 ? 为 什么 ? 


9.4 多 谐振 荡 器 


多 谐振 荡 器 是 一 种 能 够 产生 一 定 频率 和 一 定 宽度 的 矩形 波 的 电路 。 它 不 
需要 外 加 输入 信和 号 的 作用 , 它 没有 稳 态 ,所 以 又 称 为 无 稳 态 电路 。 多 谐振 荡 器 可 产生 时 钟 
信号 ,是 绝 大 多 数 数字 系统 的 必 备 电路 。 


9.4.1 用 门 电路 构成 多 谐振 荡 器 G 


构成 多 谐振 荡 器 的 方法 较 多 ,如 图 9.4.1 所 示 为 。 | Gl 内 

用 TTL 门 电路 组 成 的 对 称 式 多 谐振 菏 器 电路 ,由 两 "和 > 了 十 

个 含 反馈 支 路 的 反 相 器 G1、G2 经 看 合 电容 CC: 连 | 上 

接 而 成 。 而 丙 
合理 选择 电路 参数 ,使 两 个 反 相 器 静态 下 工作 在 。 图 9. 1 对 称 式 多 谐振 器 
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转折 区 ( 阐 值 电 平 附近 ) ,确保 上 电 微 弱 变 化 可 使 反 相 器 状态 变化 。 

该 电路 为 无 稳 态 电路 ,输出 Uoz 将 在 “0”1? 两 个 暂 态 间 来 回 切换 。 当 然 , 多 谐振 荡 器 中 
的 暂 态 具有 一 定 的 稳 态 特性 ,为 暂 稳 态 。 下 面具 体 地 分 析 对 称 式 多 谐振 荡 器 的 暂 态 过 程 。 

初始 上 电 反 相 器 工作 在 转折 区 ,一 个 微弱 的 正 变化 将 使 Un 二 1。 由 于 Un 为 高 电 平 , 电 
路 进入 第 1 个 暂 稳 态 , 有 

Un 1 一 Uo 王 0 一 Up 一 0 一 Uor 王 1 

当然 ,这 个 微弱 的 正 变化 只 是 干扰 ,如 果 振 荡 器 不 能 迅速 脱离 转折 区 ,将 可 能 会 有 一 个 
微弱 的 负 变 化 使 Un 二 0, 从 而 使 电路 进入 另 一 个 暂 态 。 事 实 上 , 当 Un 人 并 达到 阔 值 电 平 
时 ,将 引发 一 个 正 反 馈 过 程 ,使 电路 快速 进入 第 1 个 暂 稳 态 。 正 反馈 过 程 具体 如 下 : 


六 二 0} 一 > 央 洲 = Uoot 


上 面 的 正 反馈 过 程 确保 了 Un 迅速 脱离 转折 区 ,快速 进入 第 1 个 暂 稳 态 ,确保 了 输出 脉 
冲 Uos 的 上 升 沿 非常 陡峭 。 

此 时 ,Un 、Uos 均 为 高 电 平 ,Uor .Ur 均 为 低 电 平 。Uo: 将 通过 Re 对 电容 C1 充电 ,使 Uw 
电位 上 升 。 电 容 C: 将 通过 Re1 放 电 , Un 电位 将 下 降 。 

电路 结构 上 保证 了 电容 Ci 的 充电 时 间 小 于 电容 Cs 的 放电 时 间 。 由 于 Ci 充电 更 快 ,Uw 
电位 将 率先 上 升 到 Urn ,输出 Uo 翻转 到 0, 进 入 第 2 个 暂 稳 态 。 

类 似 地 , 当 Um + 并 达到 阔 值 电 平时 ,将 引发 一 个 新 的 正 反馈 过 程 , 使 电路 快速 进入 第 2 
个 暂 稳 态 。 正 反馈 过 程 具体 如 下 : 


1 I Pe 大 = ort 


上 面 的 正 反馈 过 程 确保 了 Un 迅速 脱离 转折 区 ,快速 进入 第 2 个 暂 稳 态 ,确保 了 输出 脉 
冲 Uo: 的 下 降 沿 非常 陡峭 。 

此 时 ,Un ,Uoz 均 为 低 电 平 ,Uo .Unp 均 为 高 电 平 。Uo 将 通过 Rem 对 电容 C? 充 电 、 电 容 Ci 
将 通过 Rez 放 电 , 将 使 Uz 电 位 下 降 ,Un 电 位 上 升 。 

电路 结构 上 保证 了 电容 C: 的 充电 时 间 小 于 电容 Ci 的 放电 时 间 。 由 于 C* 充 电 更 快 , 因 
此 Un 电位 将 率先 上 升 到 Urn ,引发 和 上 电 微 弱 正 干扰 类 似 的 正 反 馈 ,快速 进入 第 1 个 暂 

综 上 所 述 ,如 图 9.4.1 所 示 电 路 在 两 个 暂 稳 态 间 来 回 切 换 , 在 输出 端 产生 了 固定 频率 和 
固定 宽度 的 矩形 波 ,为 典型 的 多 谐振 荡 器 电路 之 一 。 

第 1 个 和 暂 稳 态 持续 的 时 间 为 Us 电位 从 低 电 平 开 始 上 升 到 Ura 时 Ci 的 电容 充电 时 间 ， 
第 2 个 暂 稳 态 持续 的 时 间 为 Un 电位 从 低 电 平 开 始 上 升 到 Urn 时 电容 Cz 的 充电 时 间 。 如 
图 9. 4. 1 所 示 电 路 为 对 称 式 多 谐振 荡 器 ,电路 结构 对 称 ,参数 相同 ,两 个 暂 稳 态 持续 的 时 间 
相同 。 关 于 对 称 式 多 谐振 荡 器 输出 矩形 波 频率 的 具体 计算 方法 ,有 兴趣 的 读者 可 参考 相关 
书籍 。 

既然 如 图 9. 4. 1 所 示 电 路 结构 对 称 ,参数 相同 。 读 者 可 能 迷惑 ,如 图 9.4.1 所 示 电 路 结 
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构 上 既 保证 了 电容 Cz 的 充电 时 间 小 于 电容 Ci 的 放电 时 间 , 还 保证 了 电容 Ci 的 充电 时 间 小 
于 电容 Cz 的 放电 时 间 ,怎么 可 能 呢 ? 

读者 不 要 忘记 TTL 门 电路 的 特点 。 当 TTL 门 电路 输入 为 高 电 平时 ,输入 电流 实际 方 
向 为 流入 门 电路 ,为 反 向 穿 透 电流 ,不 会 流向 电容 ,也 就 不 会 对 电容 充电 。 当 输入 为 低 电 平 
时 ,输入 电流 实际 方向 从 门 电路 流出 ,将 流向 电容 并 对 电容 充电 。 

在 如 图 9. 4. 1 所 示 对 称 式 多 谐振 荡 器 电路 中 , 当 对 电容 进行 充电 时 ,相关 输入 端 均 为 低 
电 平 ,输入 电流 从 门 电路 流出 并 对 电容 充电 。 可 见 , 如 图 9. 4. 1 所 示 对 称 式 多 谐振 荡 器 电路 
中 ,对 电容 进行 充电 时 ,有 两 条 充电 支 路 充电 ; 放电 时 ,只 有 一 条 放电 支 路 ,因此 ,保证 了 电 
容 的 充电 时 间 快 于 电容 的 放电 时 间 。 

如 图 9. 4. 1 所 示 对 称 式 多 谐振 荡 器 电路 可 进一步 简化 。 静 态 时 反 相 器 G1 工作 在 转折 
区 ,去 掉 电 容 Ci 后 ,G1 的 输出 接 G2 的 输入 ,依旧 可 确保 静态 时 反 相 器 G2 工作 在 转折 区 。 
此 外 ,只 要 存在 反馈 电容 Cs, 电 路 就 不 可 能 有 稳定 状态 ,只 能 在 两 个 暂 稳 态 之 间 来 回 切换 。 
可 见 , 如 图 9.4. 1 所 示 对 称 式 多 谐振 荡 器 电路 中 去 掉 电容 C1 、 电 阻 Re 依旧 可 构成 多 谐振 荡 
器 ,用 CMOS 门 电路 实现 的 非 对 称 式 多 谐振 荡 器 参考 电路 如 图 9. 4. 2 所 示 , 有 兴趣 的 读者 
可 自己 分 析 该 电路 的 工作 原理 。 

还 可 利用 门 电路 的 传输 延迟 时 间 构 成 多 谐振 荡 器 。 如 图 9. 4. 3 所 示 为 用 3 个 非 门 电路 
构成 的 环形 多 谐振 荡 器 ,由 3 个 反 相 器 首尾 相连 组 成 。 


| 
ed | 
Wh [> [7 人 本 Coa 
Un Ve Ue we 
RE G1 Gf 6 
图 9.4.2 非 对 称 式 多 谐振 荡 器 图 9.4.3 环形 多 谐振 荡 器 


假设 初始 上 电 输 出 Uo 为 0, 则 Un 一 Uo 二 0, 经 3 个 门 电路 的 传输 时 间 , 输 出 Uo 将 翻转 
到 1, 之 后 ,又 经 3 个 门 电路 的 传输 时 间 重 新 回 到 0。 可见 ,如 图 9. 4. 3 所 示 环 形 多 谐振 荡 器 
的 输出 为 矩形 波 , 周 期 为 6tma。 


9.4.2 用 施 密 特 触发 器 构成 多 谐振 荡 器 
可 用 施 密 特 触发 器 组 成 多 谐振 荡 器 ,参考 电路 如 图 9.4.4 Re 


所 示 。 ol | 
其 工作 原理 分 析 如 下 2 


初始 上 电 , 电容 没有 储存 能 量 ,电压 U1 二 0, 施 密 特 反 相 = 
器 输出 Uo 二 1, 为 高 电 平 。 此 时 ,Uo 二 1,U1 二 0,Uo 通过 电阻 图 9.4.4 用 施 密 特 触发 器 组 
R 对 电容 C 充电 ,Ui 电压 开始 上 升 ; 当 Ui 上 升 到 Ur; 时 , 施 密 成 的 多 谐振 荡 器 
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特 反 相 器 翻转 ,输出 Uo 二 0, 为 低 电 平 。 此 时 ,Uo 二 0.U1 二 Ur+ ,电容 C 将 放电 ,电压 Ui 开始 
下 降 ; 当 Ui 下 降 到 Uz- 时 , 施 密 特 反 相 器 翻转 ,输出 Uo 二 1; 周而复始 ,可 产生 一 定 频率 和 
一 定 宽度 的 矩形 波 , 电 压 波 形 如 图 9. 4. 5 所 示 。 

对 CMOS 施 密 特 反 相 器 ,有 Uon=Upp ,Uo 二 0, 可 算出 多 谐振 荡 器 的 振荡 周期 的 计算 
公式 为 


T= RCIn 


Upp— Ur ~ Ur+ 
UO 


Unpp — UT 站 Un) 
Up 一 Ur+ Ur 


可 通过 调节 RC 的 大 小 ,改变 振荡 频率 。 
还 可 利用 施 密 特 触发 器 构成 占 空 比 可 调 的 多 谐振 荡 器 ,参考 电路 如 图 9.4.6 所 示 。 改 
变 Rs Ri 的 值 即 可 改变 占 空 比 。 


RCIn( (9.4.1) 


图 9.4.5 电压 波形 


9.4.3 石英 晶体 多 谐振 荡 器 


在 许多 应 用 场合 下 ,对 多 谐振 荡 器 的 振荡 频率 的 稳定 性 有 严格 要 求 ,而 如 
图 9.4.1 和 图 9. 4.4 所 示 多 谐振 荡 器 的 电容 充 、 放 电 过 程 极 易 受 外 部 干扰 , 门 
电路 的 阔 值 电压 Urn 也 不 稳定 , 极 易 受 电源 电压 和 外 部 干扰 的 影响 ,因此 ,如 图 9.4.1 和 图 
9.4.4 所 示 多 谐振 荡 器 难以 满足 较 高 频率 稳定 性 的 要 求 。 


目前 普遍 采用 的 稳 频 方法 是 在 多 谐振 荡 器 电路 中 接 入 石英 二 

晶体 ,组 成 石英 晶体 多 谐振 荡 器 ,石英 晶体 的 多 辑 符 号 如 图 9.4.7 1 

所 示 。 图 9.4.7 石英 晶体 的 
石英 晶体 是 利用 具有 压 电 效应 的 石英 晶体 片 制 成 的 。 这 种 逻辑 符号 


石英 晶体 薄片 受到 外 加 交 变 电场 的 作用 时 会 产生 机 械 振动 , 当 交 变 电 场 的 频率 与 石英 晶体 
的 固有 频率 相同 时 ,振动 便 变 得 很 强烈 。 利 用 这 种 特性 ,可 以 用 石英 谐振 器 取代 谐振 回路 、 
滤波 器 等 。 由 于 石英 谐振 器 具有 体积 小 .重量 轻 、 可 靠 性 高 .频率 稳定 度 高 等 优点 ,被 应 用 
于 家 用 电器 和 通信 设备 中 。 

石英 品 体 多 谐振 荡 器 的 振荡 频率 取决 于 石英 晶体 的 固有 谐振 频率 ,与 外 接 电阻 、 电 容 
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等 元 件 无 关 。 石 英 晶 体 的 固有 谐振 频率 由 石英 晶体 的 结晶 

方向 和 外 形 尺寸 所 决定 ,具有 极 高 的 频率 稳定 性 , 常 把 石英 如 

晶体 称 为 石英 晶体 振荡 器 或 石英 谐振 器 ,简称 晶振 。 

利用 石英 晶体 设计 实现 多 谐振 荡 器 的 方法 ,选择 固有 Ee 
二 


谐振 频率 合适 的 石英 晶体 ,将 石英 晶体 接 入 如 图 9. 4. 1 和 R 

图 9.4.2 所 示 的 多 谐振 荡 器 电路 中 的 反馈 支 路 即 可 。 用 石 

英 品 体 实现 的 多 谐振 荡 器 参考 电路 如 图 9. 4. 8 所 示 。 图 9.4.8 石英 品 体 多 谐振 荡 咽 
复习 与 思考 
9.4.1 如 图 9.4.1 所 示 电 路 结构 上 对 称 ,C; 的 充电 时 间 和 放电 时 间 是 否 相同 ? 为 什么 ? 
9.4.2 ”为 什么 石英 晶体 能 稳定 振荡 电路 的 振荡 频率 ? 


9.5 555 定时 器 


555 定时 器 是 一 种 多 用 途 的 单 片 集成 电路 。 利 用 它 可 以 很 方便 地 构成 施 密 特 触发 器 、 
单 稳 态 触发 器 和 多 谐振 荡 器 ,由 于 使 用 灵活 方便 ,所 以 555 定时 器 
在 波形 的 产生 与 变换 .测量 与 控制 .家 用 电器 .电子 玩具 等 许多 领域 5 wee 而 
中 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


9.5.1 555 定时 器 的 逻辑 功能 


555 定时 器 的 引 脚 图 如 图 9. 5.1 所 示 。 图 中 ,Un 、 


Us 为 两 个 外 部 答 入 端 Uco 为 精准 比较 电压 输入 端 Uo 为 输出 端 、 
U5 为 集 电极 开路 的 输出 端 。 Ko 为 复位 端 。 ee 
555 定时 器 的 功能 表 如 表 9. 5.1 所 示 。 
表 9.5.1 555 定时 器 的 功能 表 
Un Ro 输出 Uo To 状态 
4 x 0 0 导 通 
>#Ue >#Uee 1 0 导 通 
> 卫 Uee 一 十 Uee 1 1 截止 
<3Uee >#Uee 1 保持 保持 
< 人 uc < 本 Dee 1 1 截止 


功能 表 第 1 行 表 明 ,Rb 二 0 时 ,555 定时 器 复位 ,输出 为 0, 输入 无 效 。 功 能 表 第 2 一 5 行 
具体 说 明了 Ro 无 效 时 的 输入 输出 关系 。 当 Un .Us 均 为 高 电 平 时 ,输入 输出 关系 对 应 功能 
表 第 2 行 ,输出 为 0。 集 电极 开路 的 三 极 管 To 发 射 结 导 通 。 
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当然 ,如 表 9. 5. 1 所 示 的 555 定时 器 功能 表 是 由 555 集成 定时 器 的 电路 结构 决定 的 。 
如 图 9. 5. 2 所 示 是 555 集成 定时 器 的 电路 结构 图 ,包括 电阻 分 压 器 .比较 器 .基本 RS 触发 
器 .晶体管 开 关 和 输出 缓冲 器 4 个 部 分 ,各 部 分 简要 解释 如 下 : 


图 9.5.2 555 定时 器 的 电路 结构 图 


1. 比较 器 


C1、Cz 为 两 个 电压 比较 器 。 用 运算 放大 器 做 成 的 比较 器 有 两 个 电压 输入 端 U+、U-, 当 
U+ 二 [时 ,其 输出 Uc 为 高 电 平 ; 当 U+ 二 U- 时 ,其 输出 Uc 为 低 电 平 。 比 较 器 的 两 个 输入 
端 基 本 上 不 问 外 电路 索取 电流 , 即 输入 电阻 趋 于 无 穷 大 。 


2. 电阻 分 压 器 


电阻 分 压 器 由 三 个 电阻 值 均 为 5kQ 的 电阻 串联 起 来 组 成 ,555 也 因此 而 得 名 。 电 阻 分 
压 器 为 比较 器 C1 和 C?* 提 供 参 考 电压 。 


当 电压 控制 端 Uco 没 有 外 接 固定 电压 时 ,Un 一 了 Uee .Uw 一 广 Uce。 如 果 电 压 控制 端 


Uco 外 接 固定 电压 , 则 Ci 和 C; 的 参考 电压 为 Ur 二 Uco 和 Uw = 去 Ueo。 当 在 工作 中 不 使 用 
Uco 端 时 ,一般 都 通过 一 个 0.01pF 的 电容 接地 ,以 防止 高 频 干 扰 。 
3. 基本 RS 触发 器 


与 非 门 G1、G2 组 成 基本 RS 触发 器 。Ro 端 是 专门 设置 的 可 从 外 部 进行 置 0 的 复位 
端 , 当 Ro 二 0 时 ,输出 Uo 一 0。 正常 工作 时 Ro 二 1。 


4. 晶体 管 开关 和 输出 缓冲 器 


晶体 管 To 构成 开关 ,其 状态 受 Q 端 控 制 , 当 Q=1 时 ,To 导 通 。 反 相 器 G4 为 输出 缓冲 
器 , 它 的 作用 是 提高 555 定时 器 的 带 负载 能 力 和 隔离 负载 对 定时 器 的 影 
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可 由 如 图 9. 5. 2 所 示 电 路 进一步 求 出 555 定时 器 的 功能 表 , 具 体 如 下 : 

当 Ro 二 0 时 ,Q 二 1, 输 出 电压 Uo 一 Q==0, 三 极 管 To 发 射 结 导 通 ,如 表 9.5.1 第 1 行 
所 示 。 

当 Rop 二 1,Un 之 Ur ,UUg 时 ,比较 器 Ci 的 输出 Uc 二 0, 比 较 器 C: 的 输出 Uc 二 1, 基 
本 RS 触发 器 置 0, 输 出 Uo 二 Q==0, 同 时 To 导 通 ,如 表 9. 5.1 第 2 行 所 示 。 

当 Rop 二 1,Un 之 Ur ,Ur 过 Ug 时 ,比较 器 Ci 的 输出 Uc 二 0, 比 较 器 C: 的 输出 Uc 二 0, 基 
本 触发 器 为 Q=Q=1, 则 输出 Uo 二 Q 二 1。 如 表 9. 5.1 第 3 行 所 示 。 


当 Rb=1,Un<UR = 了 Uce ,Us>Uw 一 言 Ue 时， 比较 器 Ci 的 输出 Ua 二 1, 比 较 器 Cz 


的 输出 Uc 二 1, 基 本 RS 触发 器 保持 原来 状态 不 变 。 所 以 ,输出 电压 Uo 的 状态 也 维持 不 变 ， 
如 表 9.5.1 第 4 行 所 示 。 

当 Ro=1,Un<Un ,Ur 过 Ug 时 ,比较 器 Ci 的 输出 Uc 二 1, 比 较 器 C: 的 输出 Uc 二 0, 基 
本 RS 触发 器 置 1, 输 出 Uo 二 Q 二 1, 同 时 To 截止 ,如 表 9.5.1 第 5 行 所 示 。 


9.5.2 将 555 定时 器 接 成 施 密 特 触发 器 


555 定时 器 应 用 十 分 广泛 ,利用 555 定时 器 可 以 很 方便 地 构成 施 密 特 触 
发 器 。 

当然 ,555 定时 器 具有 2 个 输入 、1 个 输出 , 施 密 特 触发 器 只 具有 1 个 输入 、1 个 输出 ,要 
用 555 定时 器 实现 施 密 特 触发 器 ,应 设法 将 555 的 2 个 输入 变 成 1 个 输入 , 且 具 有 施 密 特 触 
发 器 的 特性 即 可 。 

将 2 个 输入 变 为 1 个 输入 ,主要 有 3 种 思路 : 

(1) 输入 : Un ,Un 接 固定 电 平 。 

(2) 输入 : Us ,Un 接 固定 电 平 。 

(3) 输入 : Up .Un 短 接 。 

思路 (1) 的 实现 方法 下 , 若 Unz 接 1, 有 Up>>1/3Ucc。 查 表 9. 5.1 第 2.4 行 ,有 Uo=0， 
无 两 个 稳 态 ,不 具有 施 密 特 触发 器 的 特性 。 若 Up 接 0, 有 Up 二 1/3Ucc。 查 功能 表 第 3、5 
行 ,有 Uo 二 1, 无 两 个 稳 态 ,也 不 具有 施 密 特 触发 器 的 特性 。 

思路 (2) 的 实现 方法 下 , 若 Un 接 1, 有 Un 之 2/3Ucc 。 查 功能 表 第 2.3 行 ,有 两 个 稳 态 ， 
但 Ur+ 二 Ur- =1/3Ucc ,不 具有 施 密 特 触发 器 的 特性 。 若 Un 接 0, 有 Un 二 2/3Ucc。 查 功能 
表 第 4.5 行 , 有 Uo 王 1 ,无 两 个 稳 态 ,不 具有 施 密 特 触发 器 的 特性 。 

可 采用 思路 (3) 实 现 施 密 特 触发 器 ,参考 电路 如 图 9. 5. 3 所 示 。 图 中 将 两 个 比较 器 的 输 
入 端 Un .Us 连 在 一 起 ,作为 施 密 特 触 发 器 的 输入 端 Ui,Uco 端 接 有 0. 01pF 的 电容 ,主要 起 
滤波 作用 ,以 提高 比较 器 参考 电压 的 稳定 性 ; Ro 端 接 至 电源 Ucc ,以 提高 可 靠 性 。 

在 如 图 9. 5. 3 所 示 电 路 的 输入 Ui 端 加 上 如 图 9. 5.4(a) 所 示 的 三 角 波 ,电路 的 输出 Uo 
如 图 9. 5. 4(b) 所 示 。 
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图 9.5.3 电路 图 图 9. 5.4 工作 波形 
可 结合 表 9. 5. 1 来 理解 工作 波形 。 
(1) 0<it<=h。 
t= 二 0 时 ,由 于 Un 二 Up 二 U1 二 0V, 由 表 9.5.1 第 5 行 ,输出 Uo=1。 
在 4 时 刻 以 前 ,Ui 昌 然 在 上 升 ,但 由 表 9.5.1, 当 UU 二 Uce 时 ,输出 Uo=1。 


(2) 4 过 1 之 4s。 0 时 刻 避 增加 到 盖 Uee , 则 当 ! 一 n+ 时 有 
Un =Un=U1>$Uce 
由 表 9.5.1 第 2 行 ,输出 Uo=0。 
1>n+ 后 ,虽然 输入 U1 先 上 升 ,达到 最 大 值 后 开始 减 小 ,但 在 4 时 刻 以 前 ,U1> 计 Uec, 电 
路 的 输出 Uo 二 0。 
(3) 4&1。 4 时 刻 加 i 减 小 到 地 Uec, 则 当 二 tst 时 有 
Un = Us = Ui< BUee 


由 表 9.5.1 第 5 行 ,输出 Uo=1, 电 路 又 回 到 初始 稳 态 。 
通过 上 述 分 析 , 可 得 出 ,图 9. 5. 3 为 用 555 定时 器 接 成 的 施 密 特 触发 器 。 


通过 上 述 分 析 , 可 得 出 接 通 电位 Ur 一 也 Uce, 断 开 电位 Ur- 一 地 Uec, 故 回电 压 为 


AUr = Ur = Us SUce ~Ucc Lye (C9,.5, 1 
从 图 9.5.4 的 波形 图 还 可 以 看 出 , 施 密 特 触发 器 可 以 用 来 进行 波形 变换 。 这 个 例子 就 
是 将 三 角 波 变换 为 方 波 。 
9.5.3 将 555 定时 器 接 成 单 稳 态 触发 器 


利用 555 定时 器 还 可 以 很 方便 地 构成 单 稳 态 触发 器 ,用 555 定时 器 接 成 
的 单 稳 态 触发 器 如 图 9. 5. 5 所 示 。 图 中 ,R、C 为 定时 元 件 ,U1 为 输入 触发 器 信 
号 , 接 在 Uw(2) 端 , 当 Ui 的 下 降 沿 到 来 时 .触发 器 触发 。(7) 端 和 (6)Un 端 短 
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接 ,Ro 端 不 用 , 接 Ucc。 

稳 态 下 ,Ui 二 Un 二 1, 有 Un 之 1/3Ucc。 查 功能 表 第 2、4 行 ,有 Uo 二 0.Uo 二 0。 由 于 
U6 二 0, 有 Un 二 0, 电 容 C 上 没有 储存 电荷 。 

当然 , 当 Ur==Uw 二 1 时 ,车 Uo 的 状态 为 1, 电容 C 将 被 充电 ,Un 电位 将 上 升 , 当 Un == 
2/3Ucc 时 , 查 功 能 表 第 2 行 ,有 Uo 二 0。 之 后 ,电容 C 放电 , 回 到 初始 稳定 状态 。 

当 加 跳 变 到 0 时 ,有 Ur==Up 一 0,Un 一 0, 查 功能 表 第 5 行 ,有 Uo 二 1。555 定时 器 进入 
暂 稳 态 。 之 后 , 负 脉 冲 撤 除 , 有 Ui 二 Uw 二 1.Un 二 0, 查 功能 表 第 4 行 ,保持 Uo=1 不 变 。 由 
于 Uo 的 状态 为 1, 电 容 C 将 被 充电 , 当 Un 一 2/3Ucc 时 ,555 定时 器 翻转 到 0, 进 入 稳定 状 
态 。 之 后 ,电容 C 放电 , 回 到 初始 稳定 状态 。 

在 如 图 9. 5. 5 所 示 电 路 的 输入 Ui 端 加 上 如 图 9. 5.6(a) 所 示 的 脉冲 ,电路 的 输出 Uo 如 
图 9.5.6(b)。 没 有 触发 信号 时 ,Ui 为 高 电 平 , 当 电源 接 通 后 ,电路 自动 稳定 在 Uo=0 的 稳 
态 。 当 触发 脉冲 Ui 的 下 降 沿 到 来 时 ,电路 被 触发 ,触发 器 置 1, 进 入 暂 稳 态 ,经 过 一 段 时 间 ， 
电路 又 自动 返回 到 稳 态 。 


图 9.5.5 电路 图 图 9.5.6 工作 波形 
通过 上 面 的 分 析 , 可 知 暂 稳 态 持续 时 间 为 电容 C 从 0 上 升 到 2/3Ucc 的 充电 时 间 , 由 此 
可 求 出 输出 脉冲 Uo 的 脉冲 宽度 
ts = RCIn = 
Uce 一 3Ucc 


= RCln3 ~ 1. 1RC 《9.5 2 


通常 ,电阻 R 的 取 值 为 几 百 欧姆 到 几 兆 欧姆 ,电容 的 取 值 范围 为 几 百 皮 法 到 几 百 微 法 ， 
故 脉冲 宽度 可 在 几 微 秒 到 几 分 钟 内 调节 。 


9.5.4 将 555 定时 器 接 成 多 谐振 荡 器 


9.4. 2 节 介 绍 了 用 施 密 特 触发 器 组 成 多 谐振 荡 器 的 方法 ,参考 电路 如 
图 9.4.4 所 示 。9. 5. 2 节 介 绍 了 用 555 定时 器 构成 施 密 特 触发 器 的 方法 ,参考 电路 如 
图 9.5.3 所 示 。 

可 基于 如 图 9. 5. 3 所 示 的 施 密 特 触发 器 进一步 构成 多 谐振 荡 器 ,参考 电路 如 图 9. 5.7 
所 示 。 图 中 ,555 定时 器 的 Un 、Uw 短 接 构成 施 密 特 触发 器 。Un 、Uw 短 接 后 通过 电容 C 接 


地 ,通过 电阻 Rs 与 输出 Uo 连接 。 参 考 如 图 9. 4.4 所 示 电 路 .如 图 9. 5. 7 所 示 电 路 为 多 谐振 
荡 器 。 

读者 不 要 忘记 ,555 定时 器 还 具有 一 个 集 电 极 开 路 的 输出 端 U6。 当 U6o 通 过 上 拉 电 阻 
与 电源 接 通 后 ,与 输出 Uo 具有 相同 的 逻辑 状态 。 利 用 U6 实 现 的 多 谐振 荡 器 电路 如 图 9. 5. 8 
所 示 。 


+Uce +Ucc 


B3 vo 


图 9.5.7 多 谐振 荡 器 电路 图 9. 5.8 改进 的 多 谐振 荡 器 电路 


如 图 9. 5. 9 所 示 为 电路 中 Uo 的 输出 波形 。 简 要 分 析 如 下 : 
当 电 源 接 通 时 ,电容 C 还 未 充电 ,所 以 Un 二 Uw 二 0, 由 表 9.5.1 第 5 行 ,输出 Uo=1, 三 
极 管 To 截止 ,U6=1。U6=1 ,将 对 电容 C 充电 ,电容 上 的 电 必 


压 Uc 增 加 ,Un Un 电压 也 增加 , 当 Un 二 Uw =Uc>> 二 Uu 


时 ,由 表 9.5.1 第 2 行 ,输出 Uo 一 0, 三 极 管 To 伯 和 导 通 ， 
U6 一 0。 而 此 时 电容 上 的 电压 为 也 Uec ,将 通过 电阻 Rs 放电 ， 图 9.5.9 图 9.5.8 的 输出 波形 


电容 上 的 电压 Uc 下 降 ,Un 、Uizs 电 压 也 下 降 , 当 Un 二 Ur =Uc 志 地 Uce 时 ， 由 表 9. 5.1 第 5 


行 , 输 出 Uo 二 1, 周 而 复 始 ,输出 如 图 9. 5. 9 所 示 的 矩形 波 。 
下 面 不 加 证 明 地 给 出 输出 矩形 波 Uo 的 脉冲 宽度 im、twz 及 周期 工 的 计算 公式 : 


tn = 0.7R.C (9. 5.3) 
tw = 0.7(Ri++ R2)C (9.5.4) 
T=tatiw = 0.7(Ri+2R,)C (9.5.5) 


9.5.5 应 用 实例 


1. 用 555 电路 组 成 模拟 声响 电路 


如 图 9. 5. 10 所 示 电 路 ,是 用 两 个 555 电路 分 别 接 成 两 个 多 谐振 荡 器 构成 的 模拟 声响 电 
路 。 在 多 谐振 荡 器 1 中 ,调节 定时 元 件 Ra Ri 、C: ,使 多 谐振 荡 器 1 的 输出 信号 Uo 的 频率 
为 fo 二 1Hz。 在 多 谐振 荡 器 2 中 ,调节 定时 元 件 Ra 、Rzs、C; 使 多 谐振 荡 器 2 的 输出 信号 
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Uos 的 频率 为 foz 一 1kKHz。Uo .Uoz 的 输出 波形 如 图 9. 5. 11 所 示 。 


+Ucc 
p Ru Rl | | | 
Ra[ | 0 | 


5| Uc RD (a) 

=- Veo U Uos 
00lhF ja 555 Uo ee 

7 
| U6 ee 中 

C 于 = p 
似 I 1 
(b) 
图 9.5.10 用 555 定时 器 组 成 模拟 声响 电路 图 9.5.11 图 9.5.10 的 工作 波 


多 谐振 荡 器 1 的 输出 Uo! 接 至 多 谐振 荡 器 2 的 Ro 端 (4 脚 ), 所 以 当 Uo 为 低 电 平 时 ,第 
2 片 555 定时 器 处 于 复位 状态 ,Uo 二 0, 多 谐振 荡 器 2 停止 振荡 。 人 耳 的 听觉 范围 为 20Hz 一 
20kHz,1kHz 的 电压 信号 加 在 扬声器 上 将 使 扬声器 发 声 ,因此 ,如 图 9. 5. 10 所 示 电 路 将 会 
使 扬声器 发 出 “ 鸣 鸣 一 一 "的 间隙 声响 。 


2. 用 555 电路 组 成 失落 脉冲 检 出 电路 


如 图 9. 5. 12 所 示 电 路 为 失落 脉冲 检 出 电路 。 它 是 在 用 555 电路 接 成 单 稳 态 触发 器 的 
基础 上 ,在 定时 电容 C 的 两 端 接 一 个 三 极 管 T, 此 三 极 管 T 的 基 极 接 至 输入 信号 Ui, 其 工作 
原理 如 下 : 

在 图 9. 5. 12 中 ,调节 时 间 常 数 RC, 使 被 监视 的 输入 信号 U1, 在 正常 频率 下 电容 器 上 的 


电压 充 不 到 触发 电压 子 Uce, 这 就 使 555 电路 的 输出 Uo 二 1。 当 被 监视 的 信号 U1 的 频率 i 


不 正常 时 (如 频率 降低 或 中 间 失 掉 一 个 脉冲 ), 则 电容 器 上 的 电压 Uc 将 充 到 了 Ucc, 使 555 电 


路 的 输出 为 Uo 二 0; 如 果 输 入 信号 U1 的 频率 恢复 正常 后 ,输出 电压 Uo 又 恢复 到 高 电 平 。 其 
工作 波形 如 图 9. 2. 13 所 示 。 


图 9.5.12 用 555 电 路 组 成 失落 脉冲 检 出 电路 图 9. 5. 13 9. 5.12 的 工作 波形 
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利用 这 个 原理 ,可 以 对 机 器 的 转速 或 者 人 体 的 心率 进行 监视 ,机 器 的 转速 或 者 人 体 的 
心率 通过 传感器 ,转换 成 模拟 信号 ,将 此 模拟 信号 接 至 图 9. 5. 12 电路 的 输入 端 U1, 当 机 器 
的 转速 降 到 一 定 的 限度 或 者 人 体 的 心率 不 齐 时 ,就 会 发 生 报 警 。 

复习 与 思考 

9. 5.1 说 出 555 定时 器 得 名 的 由 来 。 

9.5.2 如 图 9.2.3 所 示 的 用 门 电路 组 成 的 施 密 特 触发 器 是 通过 正 反 馈 保证 输出 波形 
的 性 能 的 ,那么 555 定时 器 通过 什么 方式 保证 输出 波形 的 性 能 ? 


习题 

9-1 填空 题 

1. 施 密 特 触 发 器 具有 稳 态 ,而 且 每 个 稳 态 都 需要 信号 才能 维持 。 施 
密 特 触发 器 的 一 个 重要 参数 是 电压 。 

2. 单 稳 态 触发 器 具有 一 个 二 。 单 稳 态 触发 器 的 维持 时 
间 的 长 短 只 取决 于 ,而 与 触发 脉冲 的 幅度 和 宽度 无 关 。 

3. 多 谐振 荡 器 是 一 种 能 够 产生 和 的 矩形 波 的 电路 。 它 不 需要 外 加 
输入 信号 的 作用 , 它 没有 ,所 以 又 称 为 电路 。 多 谐振 荡 器 可 产生 
信号 ,是 绝 大 多 数 数字 系统 的 必 备 电路 。 

9-2 分析 应 用 题 


1. 如 题 图 9. 1 所 示 输 入 信号 加 在 施 密 特 反 相 器 的 输入 端 , 面 出 输出 信号 的 波形 。 施 密 
特 反 相 器 的 Ur+ .UT- 已 在 图 中 标 出 。 

2. 如 图 9. 2. 3 所 示 用 CMOS 门 组 成 的 施 密 特 触 发 器 中 ,Ri 二 30kQ,R, 二 60kQ ,Upp 
10V,Ura 一 5V, 求 回 差 电压 AUr 。 

3. 如 题 图 9. 2 所 示 电 路 中 的 门 电路 为 CMOS 门 电路 ,Ri 二 10kQ, R; 二 30kQ,Upo 二 
12V, 求 Un ,Ur_。 


题 图 9.1 题 图 9.2 


4. 如 图 9. 2. 3 所 示 电 路 中 ,如 果 要 求 接 通 电位 Ur+ 二 7. 5V, 回 差 电压 AUr 一 5V, 求 
Ri R: 及 Unpp 的 值 。 

5. 如 图 9. 3. 1 所 示 为 用 CMOS 门 电路 构成 的 微分 型 单 稳 态 触发 器 ,Ri 二 R= 33kQ， 
C 二 0. 1yF,Upo 二 12V, 求 在 触发 脉冲 作用 下 输出 脉冲 的 宽度 与 幅度 。 
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6. 如 题 图 9. 3 所 示 单 稳 态 触发 器 中 R= 二 33kQ ,C= 二 0.01yF,Ucc 二 5V, 求 在 触发 脉冲 作 
用 下 输出 脉冲 的 宽度 。 
7. 如 题 图 9.4 所 示 单 稳 态 触发 器 中 内 部 电阻 Rs 二 2kQ ,C==0. 1pF,Ucc 二 5V ,请 求 在 
触发 脉冲 作用 下 输出 脉冲 的 宽度 。 
Ucec Uce 


i Fo 


Rn Ucc 


3 3 
k jo —u 4 Uo —U 
a A 7T4Si21 “feo | 4 74LSI21 "fw 
一 一 qq4: 
5 


Uw Uw 
机 王八 bp bp 
GND GND 
有 有 
题 图 9.3 题 图 9.4 


8. 画 出 如 题 图 9.5 所 示 脉 冲 变换 电路 在 输入 脉冲 作用 下 相应 的 输出 Uo 的 波形 。 


0.13uF 22kQ 0.13hF 11kQ 
if 11 9 li4 im 11 19 hi4 


CR Rs, Ue CR Ww 


ol 5 10 15 20 25 30 i 


题 图 9.5 


9. 如 图 9. 4. 2 所 示 非 对 称 式 多 谐振 荡 器 电路 上 电 时 有 微弱 的 正 变 化 , 画 出 电路 的 反馈 

10. 在 如 图 9. 4. 4 所 示 电 路 中 ,R= 二 30kQ,C=0. lpF; 施 密 特 触 发 器 的 Ur+ 一 7V， 
Ur 二 3V ,Uno 一 10V, 求 该 电路 的 振荡 频率 。 

11. 如 题 图 9. 6 所 示 为 用 CMOS 门 组 成 的 多 谐振 荡 器 电路 ,图 中 ,Ri 一 R=30kQ,R; 二 
60kQ,Upp 二 10V,Urn 二 5V ,C= 二 0. 1yF., 求 该 电路 Uo 的 输出 频率 。 

12. 改进 如 题 图 9.7 所 示 的 多 谐振 荡 器 电路 ,实现 一 个 占 空 比 可 调 的 多 谐振 荡 器 并 面 
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出 原理 电路 。 


题 图 9.6 题 图 9.7 


13. 在 如 题 图 9. 7 所 示 电 路 中 ,Ri 二 R=30kQ.,Rs 二 60kQ,Upop 二 10V,Urn 王 5V。 今 测 
得 Uo 的 输出 频率 为 5kHz, 求 该 电路 中 的 电容 C。 

14. 在 如 题 图 9. 8 所 示 电 路 中 ,Ri 二 R=30kQ,Rs 二 60kQ,Upp 二 10V,Urn 二 5V ,C= 
0. 1pF ,晶振 M 的 谐振 频率 为 5M, 求 该 电路 的 振荡 频率 。 

15， 如题 图 9.8 所 示 电 路 中 Uo 的 输出 频率 为 209MHz, 假 定 每 个 反 相 器 的 传输 延迟 时 
间 相 同 ,请求 各 反 相 器 的 平均 传输 延迟 时 间 。 


He 
题 图 9.8 


16. 如 图 9. 5. 3 所 示 电 路 中 ,Ucc 二 10V, 求 Ur+ `Ur- 。 

17. 如 图 9. 5. 3 所 示 电 路 中 ,Ucc 二 10V ,Uco 接 6V 的 精准 电压 源 , 求 Ur .Ur 。 

18. 试 分 析 如 题 图 9.9 所 示 开 机 延 时 电路 的 工作 原理 。 若 C= 二 25yF ,R= 19kQ ,Uce 
12V, 问 常 闭 开 关 S 断 开 以 后 经 过 多 长 时 间 ,输出 Uo 为 高 电 平 。 

19. 如 图 9. 5. 5 所 示 单 稳 态 触发 器 的 工作 电源 Ucc 二 12V ,触发 信号 来 自 TTL 门 电路 
的 输出 ,该 单 稳 态 触发 器 触发 器 能 否 正常 工作 ? 若 不 能 ,可 如 何 改 进 电路 ? 

20. 参考 图 9. 5. 5 设计 一 个 触发 脉冲 来 自 TTL 门 电路 的 输出 信和 号 ,输出 脉冲 宽度 在 
1~5s 间 可 调 的 单 稳 态 触发 器 。 

21. 在 如 图 9. 5. 8 所 示 电 路 中 ,Ri 一 R, 二 33kQ,C 二 0. 1yF, 求 该 电路 的 振荡 频率 。 

22. 试 分 析 如 题 图 9. 10 所 示 电 路 中 输入 电压 U1 和 振荡 频率 之 间 的 关系 。 
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23. 如 题 图 9. 11 所 示 电 路 中 , R= 二 1MQ.Ri 一 Rs 一 5kQ,Ucc 二 5V, 求 该 电路 中 开关 S 
断 开 后 多 长 时 间 之 内 闭合 ,喇叭 不 会 发 声 ? 为 什么 ? 


+Ucc 


甸 一 项 
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本 章 要 点 : 8 

利用 硬件 描述 语言 描述 数字 逻辑 电路 是 目前 数字 逻辑 电路 设计 的 主流 方法 之 一 。 学 
习 本 章 应 理解 可 编程 逻辑 器 件 的 概念 .CPLD 与 FPGA 的 编程 方法 。 在 此 基础 上 ,理解 
Verilog HDL 的 行为 描述 方法 及 门 级 结构 描述 方法 ,初步 理解 利用 Verilog HDL 描述 数字 
逮 辑 电路 的 方法 。 


Fe 


10.1 可 编程 逻辑 器 件 


辑 电路 的 设计 与 实现 提供 了 一 条 新 的 思路 与 途径 。 
10.1.1 什么 是 可 编程 逻辑 器 件 


根据 逻辑 功能 的 特点 ,可 将 数字 集成 电路 分 为 通用 型 和 专用 型 两 类 。 前 面 各 章 介 绍 的 
中 、 小 规模 器 件 均 为 通用 型 数字 集成 电路 。 利 用 这 些 中 、 小 规模 器 件 , 可 组 成 各 种 复杂 的 数 
字 系 统 。 随 着 集成 工艺 水 平 的 提高 ,可 以 将 自己 设计 的 数字 系统 做 成 一 片 大 规模 集成 电 
路 ,这 种 为 某 种 专门 用 途 设计 的 集成 电路 称 为 专用 集成 电路 (ASIC)。ASIC 的 使 用 不 仅 能 
减 小 电路 的 体积 、 重 量 、 功 耗 , 也 能 大 大 提高 电路 的 可 靠 性 。 当 然 , 如 果 用 量 不 大 ,使 用 
ASIC 器 件 将 会 大 幅 提 高 成 本 ,延长 设计 、 生 产 周期 .产生 一 个 很 大 的 矛盾 ,在 很 大 程度 上 限 
制 了 它 的 应 用 。 

可 编程 逻辑 器 件 (Programmable Logic Device, PLD) 是 一 种 通用 集成 电路 , 它 的 逻辑 功 
能 可 按照 用 户 要 求 通过 对 器 件 编 程 来 确定 。 用 户 可 根据 实际 应 用 需要 ,将 PLD 生产 厂家 提 
供 的 标准 结构 连接 的 “与 ?和 ”或 ”( 或 二 者 之 一 ) 逻 辑 阵列 , 按 某 种 规定 方式 改变 PLD 器 件 内 
部 的 结构 ,从 而 获得 所 需要 的 逻辑 功能 。 
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显然 ,PROM、EPROM 均 是 一 种 可 编程 逻辑 器 件 。 前 面 介绍 的 利用 2716 实现 逻辑 函 
数 的 方法 事实 上 便 是 通过 改写 存储 单元 内 容 改写 存储 阵列 内 部 的 连接 从 而 获得 所 需要 的 
逻辑 功能 。 当 然 , EPROM 在 大 多 数 场合 下 均 作为 存储 器 使 用 ,人 们 也 更 愿意 把 它 当 作 存 储 
器 芯片 。 

PLD 器 件 有 多 种 类 型 , 除 前 面 介绍 的 PROM、EPROM 外 ,早期 的 PLD 有 PLA( 可 编程 
逻辑 阵列 )`FPLA( 现 场 可 编程 逻辑 阵列 )、PAL( 可 编程 阵列 逻辑 )\GAL( 通 用 阵列 逻辑 ) 
等 简单 PLD(Simple PLD, 也 称 低 密度 PLD) 。 伴 随 着 PLD 的 发 展 ,PLD 器 件 集成 度 越 来 
越 高 ,复杂 PLD(Complex PLD, CPLD, 也 称 高 密度 PLD)、 现 场 可 编程 门 阵列 (Field 
Programmable Gate Array,FPGA) 兴 起 并 得 到 广泛 应 用 。FPGA 也 是 PLD 的 一 种 ,只 是 电 
路 结构 上 与 早期 广泛 应 用 的 PLD 差别 很 大 .所 以 采用 FPGA 这 个 名 字 , 以 示 区 别 。 

伴随 着 PLD 的 发 展 ,其 编程 设计 手段 的 自动 化 程度 也 日 益 提 高 。 用 于 PLD 编程 的 开 
发 系统 由 硬件 和 软件 两 部 分 组 成 。 软 件 部 分 包括 各 种 编程 软件 ,这 些 编程 软件 均 有 较 强 的 
功能 , 均 可 运行 在 普通 PC 上 ,操作 简单 方便 。 新 一 代 的 在 系统 可 编程 器 件 (ISP 一 PLD) 的 
编程 就 更 加 简单 ,只 须 将 计算 机 运行 产生 的 编程 数据 直接 写 入 PLD 即 可 。 例 如 ,前 面 介绍 
的 EDA 工具 便 有 在 系统 可 编程 的 功能 。 


10.1.2 早期 的 PLD 器 件 


早期 PLD 器 件 的 结构 大 体 相同 ,主要 由 与 逻辑 阵列 ,或 逻辑 阵列 ,输出 电路 3 部 分 组 成 。 

FPLA 器 件 的 与 逻辑 阵列 、 或 逻辑 阵列 均 可 编程 ,采用 的 可 编程 连接 元 件 为 熔 丝 或 反 熔 
丝 。 当 可 编程 连接 元 件 为 熔 丝 时 ,出 厂 时 是 连 上 的 ,熔断 后 为 断 开 状 态 。 当 可 编程 连接 元 
件 为 反 熔 丝 时 ,出厂 时 是 断 开 的 , 熔 合 后 为 连 上 状态 。 有 兴趣 的 读者 可 类 比如 图 7. 3. 1 所 示 
的 PROM 存储 单元 理解 FPLA 器 件 的 编程 单元 。 

PAL 器 件 的 与 巡 辑 阵列 可 编程 ,或 逮 辑 阵列 为 固定 形式 。 早 期 的 PAL 器件 采用 的 可 
编程 连接 元 件 也 为 熔 丝 ,后 来 又 出 现 了 采用 释 栅 MOS 管 为 编 
程 器 件 的 PAL 器 件 。 有 兴趣 的 读者 可 类 比如 图 7. 3.7 所 示 的 ES 
快 欠 存储器 的 存储 单元 理解 以 芝 机 MOS 管 为 编程 器 件 的 PAL /pc 
器 件 的 编程 单元 。GAL 器 件 在 PAL 的 基础 上 改进 和 发 展 而 (a) 


来 ,采用 得 栅 MOS 管 为 编程 器 件 , 与 逮 辑 阵列 可 编程 ,或 迎 辑 | 

阵列 为 固定 形式 。 显 然 ,采用 熔 丝 或 反 熔 丝 为 可 编程 连接 元 件 : . = 

的 PLD 器 件 只 可 一 次 编程 。 采 用 全 机 MOS 管 为 编程 器 件 的 。 “““@& 

PLD 器 件 为 可 多 次 编程 PLD 器 件 。 和 
具体 介绍 PLD 的 结构 前 , 先 来 熟悉 一 下 PLD 电路 中 门 电 | 

路 的 惯用 画 法 。 © 


如 图 10.1.1 所 示 为 PLD 电路 中 门 电路 的 惯用 画 法 。 图 因 10.1 PID 电 路 中 站 电 
中 , ，" 表 示 该 点 为 固定 连接 点 ,出 厂 时 已 做 好 ,用 户 不 能 修 人 
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改 ;“X? 表 示 该 点 为 用 户 编程 点 ,芯片 出 厂 时 该 点 也 是 接 通 的 ,用 户 可 根据 需要 继续 保持 接 
通 或 将 其 断 开 ; 既 无 黑 点 “。" 也 无 又 点 “X?” 表 示 该 点 是 断 开 的 。 所 以 ,图 10.1. 1(a) 表 示 
Y=AC, 图 10.1.1(b) 表 示 Y 二 A 十 B,(c) 图 是 互补 输出 的 缓冲 器 。 

可 通过 如 图 10. 1.2 所 示 的 PAL 电路 来 进一步 理解 PLD 器 件 的 结构 。 


_ 与 迎 辑 阵 列 ”或 遇 辑 阵列 


图 10.1.2 未 编程 的 PAL 


如 图 10.1.2 所 示 PAL 由 一 个 包括 16 个 与 门 的 与 逻辑 阵列 一 个 由 4 个 或 门 组 成 的 或 
逻辑 阵列 和 输出 缓冲 器 组 成 。 图 中 ,“。” 为 固定 连接 点 ,出 厂 时 已 做 好 ,用 户 不 能 修改 ; 
“XxX” 表示 用 户 编程 点 ,出 厂 时 该 点 也 是 接 通 的 。 图 中 ,“ 与 ”阵列 可 编程 ,“ 或 ”阵列 固定 ; 编 
程 单元 出 厂 时 ,所 有 的 交叉 点 均 有 熔 丝 。 

比较 图 10. 1. 2 与 图 7. 3. 1, 不 难 发 现 两 图 的 结构 相似 (ROM 的 存储 单元 为 或 逻辑 阵 
列 , 地 址 译 码 器 为 与 逻辑 阵列 ), 也 就 是 说 ,PAL 与 ROM 结构 相似 ,二 者 的 不 同 主要 有 
两 点 : 

(1) ROM 的 与 逻辑 阵列 是 固定 的 ,而 PAL 的 与 逻辑 阵列 是 可 编程 的 。 

(2) ROM 的 与 逻辑 阵列 将 输入 变量 最 小 项 全 部 译 出 ,为 全 译 码 工 作 方式 ; 而 FPLA 的 
与 逻辑 阵列 是 可 编程 的 ,可 通过 编程 只 产生 需要 的 最 小 项 ,为 非 完 全 译 码 方式 。 

显然 ,如 图 10. 1. 2 所 示 的 PAL 是 一 个 未 编程 的 PLD 芯片 ,编程 后 的 参考 实例 如 
图 10.1. 3 所 示 。 

图 10.1.3 中 ,“X” 点 为 接 通 的 点 ,由 连接 关系 ,有 

Yi = Dll+t+Lllt+hll+lhll 

Y: 三 五 也 十 TI: 十 玉环 十 五 了 

Ys 一 石 7 十 了 
Y= 下 LE 


T 
~ 
四 

NS 
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图 10.1.3 编程 后 的 PAL 


如 图 10. 1.4 所 示 FPLA 由 一 个 包括 8 个 与 门 的 与 逻辑 阵列 ,一 个 由 4 个 或 门 组 成 的 或 
逻辑 阵列 和 输出 缓冲 器 组 成 。 图 中 ,“。 ”为 固定 连接 点 ,出 厂 时 已 做 好 ,用 户 不 能 修改 ; 
“Xx” 表示 用 户 编程 点 ,出 厂 时 该 点 也 是 接 通 的 。FPLA 器 件 的 “与 阵列 “或 "阵列 均 可 编 
程 ,如 图 10.1.4 所 示 的 FPLA 是 一 个 已 编程 的 PLD 芯片 , 当 OE=0 时 ,有 

Y: = ABCD +ABCTD 
Y: = AC+ BD 
Y=AB+AB=A@B 
Yo = CD+CD = COD 


图 10.1.4 编程 后 的 FPLA 


【 例 10.1.1】 请 用 FPLA 实现 下 面 的 函数 ( 例 7. 5. 3)。 
Y=ABC+ACD+AC, Y(A,B,C,D) = >》)(0,2,3,4,7,9) 
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解 (1) 分 析 题 意 ,做 出 函数 的 卡 诺 图 。 由 函数 表达 式 可 做 出 如 图 10. 1. 5 和 图 10. 1. 6 
所 示 的 卡 诺 图 。 

(2) 求 出 最 简 式 。 由 图 10. 1. 5 和 图 10. 1.6 所 示 卡 诺 图 可 写 出 Ys、Yi 的 最 简 与 或 式 
如 下 : 


图 10.1.5 六 函数 的 卡 诺 图 图 10.1.6 YY; 函数 的 卡 诺 图 


(3) Y; ,总 用 FPLA 实现 ,如 图 10. 1.7 所 示 。 


| EV | 
es ea 
8—[3 | 全 | 者 
1 1 辑 
ee 站 
Dp 一 3 一 和 : 
| 


图 10.1.7 FPLA 实现 的 图 


通过 例 10. 1. 1 可 以 看 到 ,利用 PLD 设计 组 合 电路 ,编程 直观 简单 .效率 高 , 比 用 
EPROM 设计 组 合 电路 更 具 优 势 。 当 然 , 早 期 的 PLD 结构 简单 ,编程 当然 也 简单 ,但 与 后 期 
的 PLD 相 比 ,缺乏 直观 的 仿真 设计 环境 ,编程 手段 比较 落后 。 

复杂 可 编程 逻辑 器 件 (Complex Programmable Logic Device,CPLD) 是 从 PAL 和 GAL 
器 件 发 展 出 来 的 器 件 ,相对 而 言 规模 大 、 结 构 复杂 。 

CPLD 主要 由 许多 逻辑 阵列 模块 (Logic Array Block,LA B) 和 可 编程 互 连 阵 列 
(Programmable Interconnect Array, PLA) 组 成 .参考 构成 模式 如 图 10. 1. 8 所 示 。 每 个 LA 
B 相当 于 一 个 PAL 或 GAL 电路 。 不 同型 号 的 CPLD 器 件 可 能 具有 几 十 个 甚至 上 百 个 LA 
B。 通 过 PLA 将 这 些 LAB 连接 起 来 , 便 构 成 了 各 种 CPLD 器 件 。 

有 些 厂 家 生产 的 CPLD 器 件 说 明 书 中 ,把 逻辑 阵列 模块 称 为 功能 模块 (Function 
Block) 、 通 用 模块 (Generic Block); 把 可 编程 互 连 阵 列 称 为 开关 矩阵 (Switch Matrix)。 尽 
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管 不 同 公司 的 CPLD 器 件 结构 上 会 有 些 区 别 , 说 法 也 不 尽 相 同 , 但 构成 CPLD 的 思路 是 相 
同 的 。 


全 局 
控制 信号 一 
DA | 人 模块 ”一 人 >)o 
(LAB) (LAB) 
IO (一 一 同和 ko 
(LAB) (LAB) 
逻辑 阵列 
/0 全 一 一 让 ee 模块 | eo——+ a 
(LAB) (LAB) 
逻辑 阵列 轴 加 
10 < ee Ee KWo 


(LAB) (LAB) 


图 10.1.8 CPLD 的 一 般 结构 


CPLD 是 一 种 用 户 可 根据 个 人 需要 而 自行 构造 逮 辑 功能 的 数字 集成 电路 ,可 借助 集成 
开发 软件 平台 ,用 原理 图 .硬件 描述 语言 等 方法 ,生成 相应 的 目标 文件 ,通过 下 载 电费 (在 
系统 ”编程 ) 将 代码 传送 到 目标 芯片 中 ,实现 设计 的 数字 系统 。 

利用 CPLD 器 件 设计 数字 应 用 系统 的 工作 大 部 分 是 在 计算 机 上 完成 的 。 如 利用 
Altera 公司 的 CPLD 器 件 设 计数 字 应 用 系统 时 ,可 打开 集成 开发 软件 (Quartus 卫 ), 用 面 原 
理 图 或 用 硬件 描述 语言 写 代码 等 方法 建立 要 设计 系统 的 模型 ,编译 设计 的 模型 ,给 出 逻辑 
电路 的 输入 激励 信号 ,进行 仿真 ,查看 逻辑 输出 结果 是 否 正确 。 设 计 完 成 后 ,进行 CPLD 芯 
片 引 脚 输入 .输出 锁定 ,完成 外 围 接口 电路 的 设计 。 之 后 ,生成 目标 代码 ,通过 下 载 电 缆 将 
代码 传送 并 存储 在 CPLD 芯片 后 完成 整个 系统 的 设计 。 

在 后 面 的 应 用 实践 中 , 若 发 现 设计 的 系统 有 问题 ,可 重新 修改 原理 图 或 硬件 描述 语言 ， 
完善 设计 ,再 次 写 人 代码 即 可 。 

现场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 是 在 PAL、GAL、CPLD 等 可 编程 器 件 的 基础 上 进一步 发 
展 的 产物 。PAL、GAL、CPLD 等 可 编程 器 件 均 采 用 了 与 或 逻辑 阵列 加 输出 单元 的 结构 形 
式 。FPGA 则 采用 了 完全 不 同 的 结构 形式 ,由 许多 “可 组 态 逻 辑 模块 Configurable Logic 
Block,CLB) .输入 输出 单元 (IO Block.IOB) 和 分 布 式 的 可 编程 互联 矩阵 (Programmable 
Interconnect Matrix, PIM) 组 成 。 

FPGA 和 CPLD 都 是 可 编程 器 件 , 有 很 多 共同 特点 。 当 然 ,CPLD 和 FPGA 是 结构 上 
不 同 的 两 种 器 件 ,.CPLD 通过 修改 具有 固定 内 连 电路 的 逻辑 功能 来 编程 ,FPGA 主要 通过 改 
变 内 部 连 线 的 布线 来 编程 ; FPGA 可 在 逻辑 门下 编程 ,而 CPLD 是 在 逻辑 块 下 编程 。 总 体 
而 言 ,CPLD 更 适合 完成 各 种 算法 和 组 合 逻 辑 应 用 ,FPGA 更 适合 于 完成 时 序 逻 辑 应 用 。 
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尽管 FPGA 和 CPLD 结构 非常 复杂 ,但 使 用 上 确 是 非常 方便 的 。 可 利用 硬件 描述 语言 
描述 需要 实现 的 电路 模型 ,调试 完成 后 ,生成 目标 代码 ,通过 下 载 电缆 将 代码 传送 并 存储 在 
FPGA 或 CPLD 芯片 后 完成 整个 系统 的 设计 ,是 目前 设计 数字 应 用 系统 的 主流 方法 之 一 。 
在 后 面 的 内 容 中 ,将 主要 介绍 利用 硬件 描述 语言 Verilog HDL 描述 数字 逻辑 电路 的 方法 。 

复习 与 思考 

10.1.1 是 否 所 有 PLD 器 件 均 可 多 次 编程 ”为 什么 ? 

10.1.2 用 PLD 器件 构成 的 组 合 逻辑 电路 和 用 2716 存储 器 实现 的 组 合 逻辑 电路 , 哪 
个 效率 高 ,为 什么 ? 

10.1.3 试 总 结 FPGA、CPLD 的 编程 方法 和 早期 PLD 编程 方法 的 区 别 。 


10.2 利用 Verilog HDL 描述 组 合 逻 辑 电路 


Verilog HDL 是 一 种 功能 强大 的 硬件 描述 语言 ,是 一 种 以 文本 形式 描述 数字 系统 硬件 
的 结构 和 行为 的 语言 ,可 用 来 描述 各 种 逻辑 电路 。 


10.2.1 利用 Verilog HDL 的 行为 描述 方法 描述 组 合 多 辑 电路 


前 面 设计 的 各 种 电路 主要 以 电路 结构 图 的 形式 作为 最 终 设计 成 果 。 硬件 回 
描述 语言 是 一 种 功能 强大 的 高 级 语言 ,可 不 涉及 数字 电路 的 结构 ,通过 描述 数 鲜 
字 电 路 的 行为 算法 描述 数字 电路 并 完成 该 电路 的 设计 。 

行为 描述 不 涉及 电路 结构 ,通过 行为 语句 结合 算法 描述 电路 的 逻辑 功能 ， 
符合 人 类 逻辑 思维 方式 ,可 通过 下 面 的 例题 来 理解 。 

【 例 10.2.1】 用 Verilog HDL 的 行为 描述 方法 实现 一 个 二 输入 或 门 。 

解 ” 例 3.5.2 中 介绍 了 二 输入 或 门 的 描述 方法 。 主 要 思路 为 先 定义 两 个 输入 a、b, 一 
个 输出 y。 之 后 ,通过 连续 赋值 assign 语句 利用 C 语言 的 或 逮 辑 运 算 符 实现 。 核 心 语句 


assign y= alb; 


行为 描述 不 涉及 电路 结构 ,可 通过 直接 描述 电路 的 逻辑 功能 .算法 完成 电路 的 设计 。 
基于 或 运算 的 逻辑 功能 , 设 或 门 的 输入 为 a、b, 一 个 输出 y, 可 用 下 面 的 让 语 句 描述 一 个 二 输 
入 或 门 ,具体 如 下 : 


if (a==0 && b==0) y= 0; 
else y=1; 


用 Verilog HDL 的 行为 描述 方法 实现 的 二 输入 或 门 完整 代码 如 下 : 


module ort( a,b,y ); // 定 义 模块 名 、 输 入 、 输 出 
input a, b; 
output y; 
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reg y; // 声 明 Y 为 寄存 器 变量 
always // 定 义 always 块 
begin 
if (a==0 && b==0) y=0; 
else y=1; 
end 
endmodule 


必须 指出 ,Verilog HDL 是 一 种 高 级 语言 , 却 又 不 同 于 一 般 的 高 级 语言 。Verilog HDL 
中 的 wire 型 ( 线 型 ) 变 量 并 不 是 普通 的 高 级 语言 变量 ,是 电路 的 输入 、 输 出 等 类 型 的 变量 。 
依照 组 合 逻 辑 电 路 的 含义 ,输出 (变量 ) 仅 与 输入 (变量 ) 有 关 , 电 路 中 输出 发 生 改 变 均 有 特 
定 条 件 , 因 此 ,不 可 在 程序 代码 中 直接 修改 wire 型 ( 线 型 ) 变 量 的 值 ,上 面 的 计 语 句 不 可 直接 
执行 ,应 该 改写 成 always 块 (总 是 执行 )。always 块 语法 如 下 : 
always@ (触发 条 件 ) 
begin 
多 条 顺序 语句 
end 
always@( 触 发 条 件 ) 含 义 为 给 定 条 件 下 执行 语句 块 。always 后 无 @ 含 义 为 无 条 件 下 
循环 执行 语句 块 。 
此 外 ,电路 的 输出 由 输入 等 条 件 决定 ,可 使 用 assign 语句 根据 输入 迎 辑 关系 等 给 出 输 
出 结果 。 要 在 代码 中 修改 输出 结果 ,应 对 输出 变量 做 特殊 声明 。 


reg y; ”将 输出 了 声明 为 寄存 器 变量 


上 面 代码 在 Quartus 开 中 的 仿真 结果 如 图 10. 2. 1 所 示 。 仿真 结果 显示 该 代码 功能 为 
二 输入 或 门 。 


10.9 ms 20.9 ns 30.9 ws 40.9 ms 


图 10.2.1 Quartus [中 仿真 结果 


【 例 10.2.2】 用 Verilog HDL 的 行为 描述 方法 实现 三 变量 不 一 致 辨别 电路 。 

解 例 4.2.6 中 介绍 了 利用 逻辑 代数 理论 设计 实现 三 变量 不 一 致 辨别 电路 的 方法 。 初 
步 的 设计 结果 用 电路 实现 需要 7 个 与 非 门 .之 后 ,通过 复杂 的 变换 获得 了 只 需要 5 个 与 非 门 
实现 的 表达 式 。 

参考 例 10. 2. 1 ,直接 描述 三 变量 不 一 致 辨别 的 算法 确实 非常 简单 ,可 用 一 条 复合 计 实 
现 描述 ,具体 如 下 : 


if (a==0 && b==0 && c==0) 
Y=0; 


else if (a==1 && b==1 && c==1) 
y= 0; 
else y=1; 
三 变量 一 致 有 两 种 情况 : 输出 为 0; 输出 为 1。 实 现 三 变量 不 一 致 辨别 电路 的 完整 代码 
如 下 : 


module ort( a,b,c,y ); // 定 义 模块 名 输入、 输出 


input a, b,c; 


output y; reg y; // 声 明 Y 为 寄存 器 变量 
always // 定 义 always 块 
begin 
if (a==0 && b==0 && c==0) y=0; 
else if (a==1 && b==1 && c==1) y=0; 
else y=1; 
end 
endmodule 


上 面 代码 在 Quartus 开 中 的 仿真 结果 如 图 10. 2. 2 所 示 。 仿 真 结果 显示 该 代码 功能 为 
三 变量 不 一 致 辨别 电路 。 


20.9 ms 40.9 ms 名 .9 ms 80.9 


图 10. 2. 2 ”Quartus 开 中 仿真 结果 


【 例 10.2.3】 某 医院 有 1、2、3、4 号 病房 4 间 , 装 有 4 个 呼叫 器 ,对 应 的 护士 室 有 1、2、 
3、4 号 4 个 指示 灯 。 优 先 级 按照 1.2、3、4 顺序 降低 设置 ,请 用 Verilog HDL 的 行为 描述 方 
法 实现 该 控制 电路 。 

解 设 有 4 个 输入 a、b、c、d, 对 应 1、2、3、4 号 病房 的 4 个 呼叫 器 ,呼叫 器 按钮 按 下 时 输 
出 低 电 平 。 设 有 4 个 输出 Ll1、L2、L3、L4, 对 应 的 护士 室 有 1、2、3、4 号 4 个 指示 灯 , 输 出 为 1 
时 灯亮 。 

依照 功能 要 求 ,实现 该 控制 电路 的 算法 如 下 : 

L1=0;L2=0;L3=0;L4=0; 

(= i= 

else if (b==0) L2=1; 
else if (c==0) L3=1; 
else if (d== 0) LA4=1; 

默认 情况 下 ,4 个 灯 均 不 亮 ,L1 二 L2 二 L3 二 L4 二 0; 当 有 按钮 按 下 时 ,优先 级 高 的 按钮 对 
应 的 灯亮 。 该 控制 电路 的 完整 代码 如 下 : 
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module ort(ab,c,d,L1,L2,L3,LI4); 
input a,b,c,d; 
output L1,L2,L3,IL4; 
reg L1,L2,L3,L4; 
always 
begin 
L1=0;L2=0;L3=0;L4=0; 
if (a==0) L1=1; 
else if (b==0) L2=1; 
else if (c== 0) L3=1; 
else if (d==0) I4=1; 
end 
endmodule 


上 面 代码 在 Quartus 本 [中 的 仿真 结果 如 图 10. 2. 3 所 示 。 仿 真 结果 显示 该 代码 实现 的 
控制 迎 辑 正确 。 


如 .9 ms 和 9 ms 


a 
b 

se 

LI 
12 
13 
la 


图 10. 2. 3 Quartus 了 [中 仿真 结果 


10.2.2 利用 Verilog HDL 的 门 级 结构 描述 方法 描述 组 合 交 辑 电路 


实现 的 数字 系统 最 终 也 是 通过 池 辑 门 的 连接 关系 实现 的 。 硬 件 描述 语言 当然 
可 通过 描述 逻 角 门 以 及 迎 辑 门 之 间 的 连接 关系 设计 实现 数字 馆 辑 电 中 8。 

可 通过 下 面 的 例题 来 理解。 

【 例 10.2.4】 用 Verilog HDL 的 门 级 结构 描述 方法 G2 y 
描述 如 图 10. 2. 4 所 示 电路 。 ea 


解 ” 具 体 代码 如 下 : 有 二 Dead 


G4 A 
module ort(A, B,C,Y); C 
input A, B,C; 
Glatt > 图 10.2.4 例 10.2.4 的 图 
wire Y1, Y2,Y3, Y4; // 声 明 4 个 中 间 变 量 
nand G1(Y1,A,B,C); // 描 述 与 非 门 61 


nand G2(Y2,A,Y1); 
nand G3(Y3,B,Y1); 
nand G4(Y4,C,Y1); 
nand G5 (Y, Y2,Y3, Y4); 
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endmodule 


如 图 10. 2. 4 所 示 电 路 具有 3 个 输入 (A,B,C)、1 个 输出 了 ,描述 代码 如 前 3 行 所 示 。 

如 图 10.2.4 所 示 电 路 还 具有 4 个 中 间 输 出 变量 Y1、Y2、Y3、Y4, 应 声明 4 个 中 间 变 
量 ,描述 代码 如 第 4 行 所 示 。 

输入 、 输 出 变量 及 中 间 变 量 定义 好 后 ,可 具体 地 描述 各 门 电路 的 连接 关系 ,描述 代码 如 
第 5 一 9 行 所 示 。 如 第 5 行 的 *nand G1(Y1,A,B,C);”,nand 声明 后 面 的 门 电路 类 型 为 与 
非 门 ,G1 为 门 的 序号 ,() 中 的 变量 为 该 的 输出 变量 Yl 及 3 个 输入 变量 (A,B,C)。 可 类 似 
地 分 析 第 6 一 8 行 代 码 的 含义 。 

当然 , 门 的 序号 是 门 的 标识 ,应 唯一 。 第 5 行 的 门 序号 为 G1, 后 面 各 门 不 可 再 定义 为 
G1。 声 明 门 电路 类 型 的 主要 关键 词 有 and( 与 ) ,or( 或 ) .not( 非 ) .nand( 与 非 ) .nor( 或 非 )、 
xor( 异 或 ) 等 。 

上 面 代码 在 Quartus 了 [中 仿真 结果 如 图 10. 2. 2 所 示 。 仿 a Gly, 
真 结果 显示 该 代码 功能 为 三 变量 不 一 致 辨别 电路 。 三 变量 一 臻 
的 两 种 情况 下 输出 为 0, 其 余 情况 下 输出 为 1。 由 例 4.2.2 可 知 ， po -LDPE >o7 
如 图 10. 2.4 所 示 电 路 为 三 变量 不 一 致 辨别 的 电路 。 Cc 

【 例 10.2.5】 用 Verilog HDL 的 门 级 结构 描述 方法 描述 如 
图 10. 2.5 所 示 电 路 。 

解 ”具体 代码 如 下 : 


G3 


图 10.2.5 例 10.2.5 的 图 


module ort(A,B,C,Y); 
input A,B,C; 
output Y7 
wire Yl1,Y2,Y3; 
nand G1 (Y1,A,B); 
nand G2(Y2,A,C); 
nand G3(Y3,B,C); 
nand G4(Y, Y1,Y2, Y3); 

endmodule 

如 图 10. 2. 5 所 示 电路 具有 3 个 输入 (A,B,C)、1 个 输出 ,描述 代码 如 前 3 行 所 示 。 

如 图 10.2.4 所 示 电 路 还 具有 3 个 中 间 输 出 变量 Y1、Y2、Y3, 应 声明 3 个 中 间 变 量 , 描 
述 代码 如 第 4 行 所 示 。 

输入 、 输 出 变量 及 中 间 变 量 定 义 好 后 ,可 具体 地 描述 各 门 电路 的 连接 关系 ,描述 代码 如 
第 5 一 8 行 所 示 。 

上 面 代码 在 Quartus 本 中 仿真 结果 如 图 4. 2. 6 所 示 。 仿 真 结 果 显 示 该 代码 功能 为 3 人 
表决 逻辑 电路 。 即 3 个 人 对 一 个 提案 进行 表决 , 若 赞成 则 该 提案 用 ”1 表示 ,否则 用 "0? 表 
示 。 如 果 有 2 个 或 者 2 个 以 上 的 人 赞成 该 提案 , 则 该 提案 就 被 通过 ,电路 Y 输出 *1”; 否则 ， 
该 提案 被 否决 。 由 例 4.2.3 可 知 ,如 图 10. 2.5 所 示 电 路 为 3 人 表决 逻辑 电路 。 

【 例 10.2.6】 用 Verilog HDL 的 门 级 结构 描述 方法 描述 如 图 10. 2. 6 所 示 的 2 位 串 行 
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进位 加 法 器 。 


(a) 全 加 器 电路 (b) 2 位 串 行进 位 加 法 器 


图 10.2.6 例 10.2.6 的 图 


解 ” 当 数字 系统 比较 复杂 时 ,一 般 采 用 自 上 而 下 或 自 下 而 上 的 方法 描述 数字 系统 。 本 
题 采用 自 下 而 上 的 方法 描述 2 位 串 行进 位 加 法 器 。2 位 串 行进 位 加 法 器 由 全 加 器 构成 ,应 
先 描述 底层 元 件 全 加 器 的 电路 结构 。 可 用 1 个 底层 文件 "addf. V” 描 述 如 图 10. 2. 6(a) 所 示 
全 加 器 ,具体 代码 如 下 : 


module addf (A,B,CI,S,C0); 人 /模块 名 应 与 文件 名 一 至 
input A,B, CI7 
output C0, S; 
wire Y1, Y2,Y37 
xor G1(Y1, A, B); 
and G2(Y2, A, B); 
and G3(Y3, Y1, CI); 
xor G4(S,CI, Y1); 
or G5(C0,Y2, Y3); 
endmodule 


在 上 面 的 代码 中 ,xor 为 系统 定义 的 异 或 门 .or 为 系统 定义 的 或 门 ,and 为 系统 定义 的 
与 门 。 仿 真 结果 如 图 10. 2.7 所 示 。 仿 真 结果 显示 该 代码 功能 为 全 加 器 。A、B 为 两 个 一 位 
的 二 进 制 数 ; CI 为 来 自 低位 的 进位 数 ; S 为 相 加 后 的 和 数 ; CO 为 向 高 一 位 的 进位 。 


图 10. 2.7 全 加 器 的 仿真 图 


上 面 的 代码 描述 了 全 加 器 ,要 求 模块 名 与 文件 名 相同 。 该 代码 对 应 文件 名 为 addf. V， 
模块 名 称 为 ~“addf”。 可 利用 这 个 定义 好 的 模块 定义 具体 的 实例 ,可 用 一 个 顶层 文件 “ort. V” 
描述 2 位 串 行 进位 加 法 器 ,顶层 文件 代码 如 下 : 


module ort(A,B, CI, S, C0) ; // 模 块 名 应 与 文件 名 一 致 
input [1:0] A,B; 
input CI; 
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output CO; 
output [1:0] S; 
wire Y17 
addf AD1(A[0],B[0],CI,S[0],Y1); // 描 述 第 1 个 全 加 器 
addf AD2(A[1],B[1],Y1,s[1],c0); 
endmodule 
在 上 面 的 代码 中 ,“input [1:0] A,B;” 定 义 了 一 组 输入 A,B.4 个 输入 包括 AL0]、A[1]、 
B[L0]、B[1] 。 类 似 地 “output [1:0] S;" 定 义 了 一 组 输出 S, 包 括 2 个 输出 SL0]、S[1]。 
在 上 面 的 代码 中 ,addf 为 底层 文件 addf. V 定义 的 全 加 器 模块 。 依 照 如 图 10. 2. 6(b) 所 示 
2 位 全 加 器 的 结构 ,可 利用 addf 创建 了 两 个 全 加 器 的 实例 。 如 “addf AD1(A[L0],BL0j,CI, 
SL0j,Y1) ;”, 创 建 了 一 个 名 为 AD1 的 全 加 器 实例 ,实例 中 的 输入 、 输 出 与 addf. V 中 定义 的 
全 加 器 模块 的 输入 、 输 出 一 一 对 应 。 可 见 ,全 加 器 AD1 完成 了 AL0j],BL0] 两 个 1 位 二 进 制 
数 的 全 加 运算 ,进位 Yl1 作为 中 间 变 量 送 往 全 加 器 AD2 。 
顶层 文件 “ort. V” 的 仿真 结果 如 图 10. 2. 8 所 示 。 仿真 结果 显示 该 代码 功能 为 两 个 2 位 
二 进 制 数 的 加 法 运算 电路 。A、B 为 两 个 2 位 的 二 进 制 数 ; CI 为 来 自 低位 的 进位 数 ; S 为 相 
加 后 的 和 数 ; CO 为 向 高 一 位 的 进位 。 


图 10. 2.8 最 终 的 仿真 结果 


复习 与 思考 

10.2.1 例 10.2.3 的 描述 代码 中 ,去 掉 “L1 二 0;L2 二 0;L3 二 0;L4 二 0;”, 是 否 还 能 实 
现 要 求 的 功能 ? 

10.2.2 例 10.2.5 中 ,“nand G1(Y1,A,B);”nand G2(Y2,A,C);” 两 行 交换 顺序 对 
电路 的 逻辑 功能 有 无 影响 ? 

10.2.3 试 总 结 Verilog HDL 的 行为 算法 描述 方法 和 门 级 结构 描述 方法 的 各 自 优 


10.3 利用 Verilog HDL 描述 时 序 逻 辑 电 路 


利用 Verilog HDL 的 行为 算法 描述 方法 或 门 级 结构 描述 方法 描述 时 序 逻 辑 电 路 是 目 
前 设计 时 序 逻 辑 电 路 的 主流 方法 之 一 。 
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10.3.1 利用 Verilog HDL 描述 触发 器 


和 触发 器 是 构成 时 序 逻 辑 电路 的 基础 ,下 面 通过 几 个 实例 来 了 解 利用 Verilog HDL 描述 
触发 器 的 方法 。 

【 例 10.3.1】 用 Verilog HDL 描述 一 个 支持 异步 清 零 上 升 沿 触发 的 D 触发 器 。 

解 ”描述 代码 如 下 : 


module ddf(d, cp, rd,q); // 定 义 模块 名 .输入 .输出 
input d, cp,rd; 
output q; 
reg q; // 声 明 输 出 状态 q 为 寄存 器 变量 


always (@ (posedge cp or negedge rd) 
// always 块 的 触发 条 件 为 cp 上 升 沿 或 rd 下 降 沿 


begin 
if(!rd) q<=1'b0; //q=0 
else q<=d; //q=d 
end 
endmodule 


在 上 面 的 代码 中 ,采用 行为 描述 方法 描述 D 触发 器 。 定 义 了 时 钟 cp、 外 部 输入 d、 蜡 步 
清 零 rd 3 个 输入 及 输出 q, 将 q 声明 为 寄存 器 变量 ,方便 always 块 修改 其 值 。 根 据 题目 要 
求 ,always 块 的 触发 条 件 为 cp 上升 沿 ,描述 代码 为 *posedge cp”。 题 中 还 要 求 具 有 异步 清 
零 功能 。 设 异步 清 零 rd 为 低 电 平 有 效 ,正常 rd 为 1, 因 此 ,always 块 还 有 一 个 触发 条 件 为 
rd 下 降 沿 ,描述 代码 为 “negedge rd”。 

Verilog HDL 中 的 整数 表示 方法 为 : [size]'base value。 其 中 ,size 是 可 选项 ,描述 了 整 
数 的 长 度 。base 表示 这 个 数据 的 进 制 , 包 括 b( 或 B, 二 进 制 )、o( 或 0, 八进制 )、d( 或 DD, 十 
进 制 )、h( 或 瑟 , 十 六 进 制 ) 等 4 种 进 制 。1' b0 的 含义 为 一 个 二 进 制 位 , 值 为 0。 

always 块 中 变量 赋值 有 两 种 方法 : 阻塞 赋值 “= 二”; 非 阻塞 赋值 * 二 二”。 当 使 用 “= 二” 赋 
值 时 ,给 一 个 变量 赋值 的 同时 ,阻塞 另 一 个 变量 赋值 . 块 中 各 变量 先后 赋值 。 当 使 用 “二 ==” 
赋值 时 ,所 有 变量 被 同时 赋值 。 

代码 “gq 二 二 1' b0” 的 含义 为 采用 非 阻 塞 赋 值 方 法 将 0 赋 给 q。 显 然 , 当 有 多 条 这 样 的 赋 
值 语句 时 ,本 次 赋值 不 影响 后 面 各 变量 的 赋值 。 如 有 “gq 二 二 1' b0”;“ql 二 二 q; ”两 条 赋值 语 
句 时 ,q 二 0,q1 二 q" ,非常 吻合 同步 时 序 电路 的 状态 变化 规律 ,因此 ,描述 时 序 逻 辑 电 路 时 , 常 
使 用 “到 一” 赋值 。 

上 面 代码 的 仿真 结果 如 图 10. 3. 1 所 示 。 仿 真 结果 显示 该 代码 功能 为 支持 异步 清 零 上 
升 沿 触发 的 D 触发 器 。 当 rd 二 0 时 ,触发 器 立即 清 零 ; 当 rd 二 1,cp 上 升 沿 到 来 时 ,gq 二 d。 

【 例 10.3.2】 请 用 Verilog HDL 描述 一 个 支持 异步 清 零 上 升 沿 触 发 的 JK 触发 器 。 

解 ”描述 代码 如 下 : 
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图 10.3.1 例 10.3.1 的 图 


module jksff(j,k,cp, rd, q); 
input j,k, cp,rd; 
output q; 
reg q; 
always (@ (posedge cp or negedge rd) 
begin 
if(!rd) q<=1'b0; // 清 零 
else q<= (jg&( 一 q)|(( 一 k)Sq)， 
end 
endmodule 


在 上 面 的 代码 中 ,采用 行为 描述 方法 描述 JK 触发 器 。 定 义 了 时 钟 cp, 外 部 输入 JK， 
异步 清 零 rd 4 个 输入 及 输出 q, 将 q 声明 为 寄存 器 变量 ,方便 always 块 修改 其 值 。 
JK 触发 器 的 特征 方程 为 
Q" = JQ" 十 KQ"” 
写成 Verilog 代码 为 
q<= (jg(~q))|((~k)&q) 


上 面 代码 的 仿真 结果 如 图 10. 3. 2 所 示 。 仿 真 结果 显示 该 代码 功能 为 支持 异步 清 零 上 
升 沿 触发 的 JK 触发 器 。 当 rd 三 0 时 ,触发 器 立即 清 零 ; 当 rd 一 1,cp 上 升 沿 到 来 时 ,Q" 二 
JQ' 二 KQ"。 


图 10.3.2 例 10.3.2 的 图 


10.3.2 利用 Verilog HDL 描述 时 序 罗 和 辑 电 路 


【 例 10.3.3】 请 用 Verilog HDL 描述 如 图 10. 3. 3 所 示 电 路 ,图 中 各 和 触发 器 均 为 上 升 
沿 触发 的 JK 触发 器 。 
解 ”如 图 10. 3.3 所 示 电 路 包括 3 个 JK 触发 器 ,采用 自 下 而 上 的 方法 进行 描述 。 应 先 
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图 10.3.3 例 10.3.3 的 图 


描述 底层 元 件 上 升 沿 触 发 的 JK 触发 器 的 电路 结构 ,描述 方法 如 例 10. 3. 2 所 示 , 底 层 文件 
名 "jksff. V”, 模 块 名 “jksff”。 
可 用 一 个 顶层 文件 “five. V” 描 述 如 图 10. 3. 3 所 示 电 路 ,顶层 文件 代码 如 下 : 
module five(CP, ST, 0); 
input CP, ST; 
output [2:0] 0; 
wire Y1; 
jksff JS1(Y1,1,CP, ST, Q[ 0]); 
jksff JS2(Q[0],Q[0], CP, ST, Qo[1]); 
jksff JS3(Q[0]gQ[1], 1, CP,ST, Q[2]); 
not G1(Y1,0[2]); 
endmodule 
在 上 面 的 代码 中 , “input CP, ST;” 定 义 了 外 部 时 钟 CP 和 异步 清 零 ST 2 个 输入 ; 
“output [2:0] Q" 定 义 了 一 组 输出 Q, 包 括 QL0]、Q[L1]、Q[L2] 3 个 输出 。 
在 上 面 的 代码 中 ,jksff 为 底层 文件 jksff. V 定义 的 JK 触发 器 ,可 利用 jksff 创建 3 个 
JK 触发 器 。 如 "jksff JS1CY1,1,CP,ST,Q[L0]);”, 创 建 了 一 个 名 为 JS1 的 JK 触发 器 实例 ， 
输入 J 二 Y1( 反 相 器 G1 的 输出 )、K=1, 时 钟 接 外 部 时 钟 cp, 清 零 端 接 外 部 清 零 输入 ST, 输 
出 为 QL[0]。 可 类 似 分 析 JS2 JS3。“not G1(Y1,QL2]);” 描 述 了 反 相 器 G1, 输 出 Yl 作为 
中 间 变 量 送 往 JS1。 
顶层 文件 “five. V” 的 仿真 结果 如 图 6. 2.4 所 示 。 图 中 ,Q;Q:Qi 从 状态 0 开始 ,经 5 个 
时 钟 , 历 4 个 状态 后 回 到 0, 为 对 时 钟 信 号 计数 的 同步 五 进 制 加 法 计数 器 ,与 例 6. 2. 1 的 分 
析 结 果 吻 合 。 
【 例 10.3.4】 请 用 Verilog HDL 描述 一 个 一 百 进 制 计数 器 。 
解 ”一 百 进 制 计数 器 具有 100 个 计数 状态 ,可 用 8 个 二 进 制 位 表示 。 人 参照 74LS161 的 
引 脚 图 ,可 定义 out 为 计数 器 的 输出 ,data 为 计数 器 的 预 置 数 ,load、reset、en 分 别 对 应 置 
数 . 清 零 .计数 允许 等 控制 引 脚 ,co 为 进位 输出 ,clk 为 时 钟 。 
设置 数 、 清 零 均 为 低 电 平 有 效 , 采 用 同步 方式 ; 计数 允许 为 高 电 平 有 效 , 满 幅 时 进位 输 
出 有 效 ,为 高 电 平 。 可 写 出 描述 代码 如 下 : 
module count100(out,data, load, reset, en, clk, co); 
output [7:0] out; // 计 数 器 的 输出 
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input [7:0] data; // 计 数 器 的 预 置 数 
input load, reset, clk, en; // 置 数 、 清 零 .计数 允许 .时钟 
output co; // 进 位 信号 
reg [7:0] out; // 声 明 为 寄存 器 变量 
reg co; 
always (@ (posedge clk) // 上 升 沿 触发 
begin 
if(!reset)out = 8'd000; // 清 零 


else if (!load) out = data; // 置 数 
else if (en) out =out +1; // 加 法 计数 


if (out >=100) out = 8'd000; // 洲 出 归 零 
if (out == 99) co=1; // 满 幅 进 位 有 效 
else co=0; 
end 
endmodule 


上 面 代码 的 仿真 结果 如 图 10. 3.4 所 示 。 图 中 ,Q; 一 Qs 从 状态 0 开始 加 法 计数 ,进入 状态 
634 后 CO 二 1, 当 下 一 个 时 钟 到 来 时 回 到 0, 为 对 时 钟 信号 计数 的 同步 一 百 进 制 加 法 计数 器 。 


图 10.3.4 例 10.3.4 的 仿真 结果 


复习 与 思考 
10.3.1 总 结 阻塞 赋值 "一 ”和 非 阻塞 赋值 “二 一 ”二 者 的 异同 ? 
10. 3.2 参考 例 10. 3. 4 设计 一 个 具有 异步 清 零 同步 置 数 功能 的 一 百 进 制 计 数 器 。 


习题 
10-1 填空 题 
起 简称 PLD, 是 一 种 通用 集成 电路 , 它 的 逻辑 功能 可 按照 用 户 要 求 通过 
来 确定 。EPROM 中 的 数据 可 以 修改 ,因此 ,EPROM 也 是 一 种 ,只 是 在 
大 多 数 场合 下 ,人 们 更 愿意 把 它 当 作 存 储 器 芯片 使 用 。 
2. always 块 中 变量 赋值 有 Py “二 二 ”两 种 方法 。 赋 值 时 ,给 一 个 
变 量 赋值 的 同时 ,阻塞 另 一 个 变量 赋值 ,这 种 赋值 方式 为 。 描 述 时 序 逻 辑 电 路 时 ， 


常 使 用 * ”赋值 。 
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10-2 ”分 析 应 用 题 
1. 试 写 出 如 题 图 10. 1 所 示 FPLA 的 逻辑 函数 。 


3. 用 FPLA 实现 下 面 的 函数 。 
(1) Y= ABCD+ABC+ACD 


(2) YCAs BCDY = 270,172,354)859 10511) 
4. 分 析 下 面 代码 的 逻辑 功能 。 


module xort( a,b,y ); 
input a, b; 
output y; 
reg y; 
always 
begin 
if (a== b) y= 0; 
else y=1; 
end 
endmodule 
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5. 分 析 下 面 代码 对 应 的 电路 图 。 


module ort(A, B,C,Y); 
input A,B,C; 
output Y7 
wire Y1, Y2,Y3; 
nand G1(Y1,A,B,C); 
nand G2(Y2,A,Y1); 
nand G3(Y3,B,Y1); 
nor G4(Y,Y2,Y3); 

endmodule 


6. 用 Verilog HDL 的 门 级 结构 描述 方法 描述 如 题 图 10. 3 所 示 的 电路 。 
7. 用 Verilog HDL 的 门 级 结构 描述 方法 描述 如 题 图 10.4 所 示 的 电路 。 


Gl Gl 
S SI D SD 
D 0 0 
CP 
2 2 
R Rp CP Rp 
题 图 10.3 题 图 10.4 


8. 用 Verilog HDL 的 门 级 结构 描述 方法 描述 如 题 图 10. 5 所 示 的 电路 ,图 中 的 1 位 全 
加 器 模块 如 例 10. 2.6 所 示 , 已 经 定义 好 。 


Ao 王 | | Alo—|E | | 4 各 Ayo—|E 
ao 下 ADI| Bio AD2| 及 AD1 Bso— AD2 后 
1 2 3 
上 | co CO CO ee 
题 图 10.5 


9. 用 Verilog HDL 的 门 级 结构 描述 方法 描述 如 题 图 10. 6 所 示 的 电路 ,图 中 的 JK 触 
发 器 如 例 10. 3.2 所 示 ,已 经 定义 好 。 


题 图 10.6 


10. 用 Verilog HDL 的 门 级 结构 描述 方法 描述 如 题 图 10.7 所 示 的 电路 ,图 中 的 D 触 
发 器 如 例 10. 3. 1 所 示 ,已 经 定义 好 。 


第 10 章 利用 硬件 描述 语言 


2 


0; 


OE 


2 


11. 分 析 下 面 代码 的 逻辑 功能 。 


module jksff(j,k,cp,rd, sd,q); 
input j,k,cp,rd, sd; 
output q; 
Teg 97 
always @(posedge cp or negedge rd or negedge sd) 
begin 
if(!rd) q<=1'b0; 
else if (!sd) q<= 1'b1; 
else q<= (j&(~q))|((~k)gq); 
end 
endmodule 


12. 分 析 下 面 代码 的 逻辑 功能 。 


module count100(out, en, clk, co); 
output [3:0] out; 
input clk, en; 
output co; 
reg [3:0] out; 
reg co; 
always (@ (posedge clk) 
begin 
if (en) out <= out+1; 
if (out == 0) out <= 4'd005; 
证 (out == 15) co<= 1; 
else co<= 0; 
end 
endmodule 


13. 请 分 析 下 面 代码 的 逻辑 功能 。 


module count100(out, en,clk, co); 
output [3:0] out; 
input clk, en; 
output co; 
reg [3:0] out; 
reg co; 
always (@ (posedge clk) 
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begin 
if (en) out =out+1; 
if (out== 0) out= 4'd005; 
if (out == 15) co= 1; 
else co=0; 
end 
endmodule 


14. 分 析 下 面 代码 的 逻辑 功能 。 


module count100(out, data, load, reset, en, clk, co); 
output [7:0] out; 
input [7:0] data; 
input load, reset, clk,en; 
output co; 
reg [7:0] out; 
reg co; 
always (@ (posedge clk) 
begin 
if(!reset)out <= 8'd000; 
else if (!load) out <= data; 
else if (en) out <=out+1; 
if (out >=100) out <= 8'd000; 
if (out == 99) co<=1; 
else co<= 0; 
end 


endmodule 


15. 用 Verilog HDL 描述 芯片 74LS161 。 
16. 用 Verilog HDL 描述 芯片 74LS163 。 


个 
贫 - 一 


附录 A 
本 书 中 使 用 的 电路 符号 


1. 基础 器 件 
al D bo D + 
UDs | js ups 
= 全 G9 一 方 
Ey uos 二 
JS 人 JS oO 
极 管 PNP ”抗御 和 PNP NMOS PMOS 
VW 一 一 一 站 山 
电阻 电容 石英 晶体 
门 电路 
逻辑 运算 表 达 式 国标 符号 其 他 符号 
. 4 一 >] | 六 y 
或 运算 Y=A+B a ) 国民 sD 
国 加 | 4 | ,4 
“| | HE | dH 
非 运 算 Y=A | 4—| py 4 > 
i 4 一 广 4 一 | 4 d 
与 非 运 算 Y=AB Pr = sd » 
4 | 
或 非 运算 “一 AT sl B= ee 
A—T=1| 4 一 ] 而 
异 或 运算 | Y=A@B 网 呈 : je-r ? 动 > 
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续 表 
逻辑 运算 | 表 达 式 国标 符号 其 他 符号 
4 A 
同 或 运算 | Y=A@®B 全 sor 1 > 
A ET 4 本 
与 或 非 运算 | Y=AB 十 CD 名 1 € Hp , Es 
万 万 万 
问 
4 一 | A 
-| Sr 刀 Sr u TG uo 
ocf TS L 
CMOS 传 输 站 
Do 
i Fes Ao—E 8 D 四 选 一 Lp 
-| 六: 一 数据 半 择 器 
CO—oCO Clc Co| 一 2CO 山东 
数码 管 液晶 半 加 器 全 加 器 四 选 一 数据 选择 器 
4. 触发 器 
逻辑 符号 触发 器 描述 触发 方式 触发 器 描述 
5 和 2 上 升 沿 RS 触发 器 . 同 " 2 上 升 沿 JK 触发 器 、 
cp 十 |5 步 RS 触发 器 ; 不 加 说 cp 十 | 同步 JK 触发 器 ; 不 加 
ned 明 为 上 升 沿 RS 触发 器 四 .| 说 明 上 升 沿 JK 触发 器 
S| a 广 寻 
区 主 从 RS 触发 器 .下 降 总 玫 | 各 主 从 JK 触发 器 .下 
Ran, 沿 RS 触发 器 KJ 了 RP 如 | 降 沿 JK 触发 器 
L 和 | 
二 二 
上 升 沿 D 触发 器 、 同 
DJ So :从 D > 器、 
步 D 触发 器 ; 不 加 说 明 加 | ede 下 
上 升 沿 D 触发 器 开光 下 各 
ZJ 施 密 特 触发 器 ,图 (a) 电 压 传输 特性 如 下 : 
(a) 
uu 
(b) 


以 


附录 B 


本 书 中 介绍 的 芯片 <。 一 


芯片 引 脚 (或 逻辑 符号 ) 简单 描述 芯片 引 脚 简单 描述 
3 位 二 进 制 优先 编 
集成 二 一 十 进 制 码 器 ,功能 与 147 类 


74LS147 


优先 编码 器 (Ts 优先 
级 最 高 ); 低 电 平 输 
和 人 有效 , 反 码 输出 


似 。ST 为 选 通 输入 
端 ; Ys 为 选 通 输出 
端 ，Yex 为 扩展 输 
出 端 


3-8 译 码 器 , 低 电 平 输出 有 效 ; A 、Al 、Ao 为 译 码 器 的 地 址 端 ) Yo ~ 
为 译 码 器 的 输出 端 。ST 、S1 、S: 为 控制 端 。 当 Str 二 1、S1 二 5 二 0 时 , 译 码 
器 工作 ,有 ;二 加;。 可 用 于 实现 组 合 电路 


二 一 十 进 制 译 码 器 , 低 电 平 输出 有 效 ; A 、A。、Al 、Ao 为 译 码 器 的 地 址 
输入 端 ; Yo 一 了 为 译 码 器 的 输出 端 。 


Yi=mi(i<10) 


[人 办 数字 电子 技术 基础 


营 片 引 脚 (或 逻辑 符号 ) 


续 表 
简单 描述 芯片 引 脚 简单 描述 


A! 4o 
一 qSi 
Dn 
le AuA ,为 两 个 四 选 一 数据 选择 器 的 公共 地 址 输入 端 。Di 一 Dis\Y 为 上 
Ds 2 面 的 四 选 一 数据 选择 器 的 输入 输出 ; 
加 Da 一 D:s .Y: 为 下 面 的 四 选 一 数据 选择 器 的 输入 输出 ; 
pa 外 部 输入 51 .5. 为 两 个 四 选 一 数据 选择 器 的 使 能 端 
— Dz 六 
一 D> 
-Do 
1 4 本 超前 进位 的 4 位 全 
7 4 11 驱动 共 阴 数 码 管 加 器 。 如 输入 As As 
6_ | 4， 员 DH 10 | 的 七 段 显 示 译 码 器 。 AzsA1(1000) .BBsB; 
"hl 和 | BI=RBI=IT=1 时 Bi(0110) .CICO)， 则 
mr ;14 常 i St Ss SS 
BIRBO 6 正常 译 码 输出 为 S, Ss Ss Si 
一 4 RBI (1110) .CO(0) 
4 了 过 
和 8 
让 Fb | 八 选 一 数据 选择 器 。Du 一 D;, 为 8 路 输入 信号 ,As .Ai 、Ao 为 选择 控制 
Bp = 信号 ,Y. 了 为 互补 的 输出 端 ,5 为 选 通 控制 端 。 当 选 通 控制 端 3 一 0 时 , 先 
4 jp， 名 
a 择 器 工作 ,输出 Y 的 逻辑 表达 式 为 
3 Y = DoAsMiAo + + DiAsAiAo = 》 Dion 
Hd vccH 区 
41 GND 上 8 | 可 用 八 选 一 数据 选择 器 实现 四 变量 及 以 下 的 逻辑 函数 
3 
es | 
74LS85 A;A;A1iAo 、B;B,BiBo 为 2 个 4 位 的 二 进 制 数 ; 
sg Yu>e .Ya-a\Ya<s 为 输出 的 3 个 比较 结果 。 
” a 上 = 根据 4 位 二 进 制 数 相互 比较 的 逻辑 关系 , 当 AB 时 ,Ys>s 二 1; A<B 
| 时 ,Yaca 一 1; 当 A=B 时 ,输出 结果 由 来 自 低位 的 比较 结果 输入 I4>s、 
Ta=B 、14=8 确 定 


附录 B 本 书 中 介绍 的 芯片 @q3] 


续 表 
区 片 引 膨 ( 或 迎 辑 符号 ) 简单 描述 简单 描述 
EN 集成 双向 移 位 寄存 


LD 为 移 位 、 置 数 端 ， 
控制 D 一 Di .Qu 一 
Q: 并 行 输入 、 输 出 


器 ; Mo .M 为 工作 方 
式 控 制 端 ,Ds 为 左 移 


串 行 数据 输入 端 ,Ds 
数据 。 为 右 移 叫 行 数据 输 
Q = JQ! + RQ? 关 衣 
具有 异步 清 零 . 同 
4 位 二 E 
i 步 置 数 .可 以 保持 状 
法 计数 器 , CP, 为 甬 a ts 
器 FF 的 时 钟 端 ， 人 
de 同步 上 升 沿 加 法 计数 
CP, 是 FF, 的 时 名 1 
和 相似 ,区 别 为 163 采 
六 进 制 异步 计数 器 月 肌 比 清和 
单 时 钟 集成 4 位 二 
ol % 5 进 制 同步 可 逆 计 数 
Hd s da ee 器 ; D/D 为 加 减 计数 
le 0 ei ah 控制 端 ,ID 为 异步 轩 
人 数 端 态 输出 端 , CO/ 
3 |p BO 为 进位 / 借 位 信号 
输出 端 ,RC 为 级 联 端 
js -~ CR 为 异步 清 堆 
1 1 2 | 器， LD 为 异步 避 数 
) u 
5 罗 2 7 一 | 端 ; CPu 为 加 法 计数 通用 型 运 放 , 分 析 
如 脉冲 端 : CPo 为 减法 时 一 般 把 它 当成 理想 
a u ts 
4 六 本 | | 计数 脉冲 端 : CO 为 运算 放大 器 
TT B06P 一 一 | 进位 端 ，BO 为 借 


位 端 


555 定时 器 ,应 用 十 分 广泛 ,Ro 一 1 工作 。 
当 Un<Um 一 子 Uce .Un>Ue 一 言 Ue 时 ,输出 Uo 状态 不 变 


当 Un Un Unz<Uw 时 ,输出 Uo 一 1 
当 Un> Un Un 之 UR: 时 ,输出 Uo 二 0 
当 Un< Un Uz<UR 时 ,输出 Uo 二 1 


[的 数字 电子 技术 基础 


芯片 引 脚 (或 逻辑 符号 


续 表 


简单 描述 芯片 引 脚 简单 描述 


74LS121 


Uo 


vo 
GND 


As、Ai 为 两 个 负 脉 冲 触发 输入 端 ,B 为 正 脉 冲 触发 输入 端 ,Uo 为 单 稳 
态 触 发 器 输出 端 ,Uo 为 反 相 输出 端 ,R、C 为 外 部 电阻 .电容 接 入 端 ,Ri 为 
内 部 电阻 连接 端 。 
典型 应 用 电路 如 下 : 


ee 
10 I 9 li4 
R 


Rin 


1 Uo Uo 


74LSI21 “|6 

4 ， 
由 Uop— 
GND 


上 


一 上 om Do 
2 区 
一 四 /ou ea 
16 本 人 
人 = 
——| UREF a 10 
14 v 11 
DD 
3 | pr 


12 
-ap  p,D3 


二 位 D/A 转换 器 ,内 部 没有 运算 放大 器 ; Upp 为 CMOS 开关 工作 电源 ， 
UEF 为 转换 器 的 参考 电压 , IJoun TIours 分别 对 应 外 接 运 算 放 大 器 的 反 相 
端 及 同 相 端 。 典 型 接 法 的 转换 关系 为 


a 
Uo —— TE Pp: x 2 


了 网 D14 i 交 样 一 促 
一 | 上 As 一 Ao 为 地 址 线 ; da 
EE 习 加 D: 一 Du 线 ; Re 
3 总 D; i 0 样 ,uo 二 ww; 当 x 一 0 
| 容 1K Xx 4; CS ep 
后 St- 本 辐 让 贡 时 ,保持 。U+ .U- 为 
| MW i 电源 输入 端 。Us 为 
| 偏 置 电 压 输入 端 
24 
Upp Do li 。 具 有 11 根 地 址 线 Ai 一 Au 、8 根 数据 线 D; 一 Du; 
人 。 和 输出 使 能 控制 端 ( 当 OE=-0 时 ,存储 单元 内 容 允 许 输出 ); 
= 性 。 片 选 控制 ( 当 CS=0 时 ,芯片 工作 ); 
国 6 。 专 用 设备 擦 除 、 专 用 设备 写 信 。 
一 | | 。 除 可 实现 存储 功 能 外 , 尚 可 实现 组 合 电路 ， 
笑话 - 。 如 果 将 地 址 端 作为 输入 变量 ,将 数据 线 作为 输出 变量 ,适当 地 选择 
GND mm 全 存储 单元 内 容 . 则 可 实现 能 为 用 户 编程 的 组 合 逻辑 电路 


附录 B 本 书 中 介绍 的 芯片 @q] 


续 表 
芯片 引 脚 (或 逻辑 符号 ) 简单 描述 芯片 引 肝 简单 描述 
1 8 路 输入 8 位 逐次 逼近 型 A/D 转换 器 。 
36 mm co p, | IN。 ~IN; : 8 路 模拟 量 输入 端 ; 
38 [19 A.B,C: 8 路 模拟 量 输入 选择 控制 端 ; 
二 : [| ALE: 地 址 镇 存 输入 端 ,高 电 平 有 效 ,可 加 正 脉冲 ; 
| 2。 ”中 | D,~D;: 8 路 数字 量 输 出 端 ; 
寻 时 ， [人 | EOC: 转换 结束 输出 端 ,高 电 平 有 效 ; 
boc[ | EOUT: 输出 允许 端 ,高 电 平 有 效 ， 
Qe 这 START: 转换 启动 信号 输入 端 ,可 加 正 脉冲 ,上 升 沿 转换 器 清 零下 降 
| 生 [-。 | 沿 开始 转换 ; 
Tle. 它 CP: 外 部 时 钟 输入 端 ,典型 频率 为 640kHz; 
10 cp GND ALE| 一 UnErc ,UREF(+) : 转换 器 参考 电源 输入 端 
13 


妥 -一 附录 C 
Quartus 工 中 例 3.5.1 的 仿真 实现 方法 人。 一 


下 面 利用 Quartus [ 9.0 SP2 介绍 例 3. 5. 1 的 仿真 实现 方法 。 
1, 建立 仿真 项 目的 工程 文件 


启动 Quartus 开 ,选择 File>new 子 菜单 ,在 随后 弹出 的 任务 窗 格 中 选择 文件 类 型 为 
Design Files 一 Verilog HDL File, 参 考 界面 如 图 附 C. 1 所 示 , 单 击 OK 按钮 进入 Verilog 
HDL 代码 编辑 界面 。 


New X 


New Quartus || Project 


In System Sources and Probes Fie 
Logc Anabyzer Interace Fie 
Signall ap I| Logec Anabzer Fie 
Vector Wavefom Fie 


图 附 C.1 新 建 Verilog HDL File 


选择 File>Save As 子 菜 单 .在 随后 弹出 的 “另存 为 "窗口 中 为 新 创建 的 未 命名 的 图 形 
文件 取 适 当 的 名 字 ( 如 E3_5_1。 因 Quartus 开 仿真 时 要 产生 文件 ,因此 最 好 为 仿真 项 目 新 


附录 C Quartus | 中 例 3.5.1 的 仿真 实现 方法 4 办 


建 一 个 子 目 录 ) , 单 击 “保存 按钮。 确认 保存 前 注意 勾 选 任务 窗口 最 下 方 的 Create new 
project based on this file 复 选 框 , 如 图 附 C. 2 所 示 。 在 随后 弹出 的 “创建 工程 文件 确认 对 话 
框 ”中 单 击 “ 是 ”按钮 进入 工程 创建 界面 ,如 图 附 C. 3 所 示 。 在 该 界面 中 ,可 选择 工作 目录 ， 
也 可 直接 单 击 Finish 按钮 完成 工程 文件 的 创建 。 


WS Create new project based on this fle 


图 附 C.2 另存 Verilog HDL File 


New Project Wizard: Directory Name, Top-Level Entity [page 1 of 5] X 


What is the working dector for this project? 


| 


What is the name of this project? 


What is the name of he top-level design entity for this project? This name is Case sensitive and must exacthy match the 
entity name mn the design fle 


Use Existing Proect Settings | 


«< Beck [see | Finish | 取 光 


图 附 C.3 工程 创建 界面 


[人 数字 电子 技术 基础 


2. 输入 Verilog HDL 代码 并 编译 


在 编辑 区 输入 代码 并 保存 。 保 存 设计 后 .选择 Processing 一 Start Compilation 子 菜单 
编译 电路 ,系统 提示 出 错 。 

当 编 译 有 错误 时 ,可 选择 工作 区 最 下 方 的 message 区 域 , 适 当 移动 最 右 方 的 滚动 条 , 查 
看 编译 错误 的 提示 ,如 图 附 C. 4 所 示 。 


Info: Command: quartus map ——read settings files=on 一 write serrings files=off 3-5-1 -Cc 3.5-1 
1nfo0: Found 1 design units, incloding 1 entities, in source file 3.5.1.y 

Error: Top-level design entity "3.5.1” i9 undefined 

| Ewainio 人 mo Wan Gilead Wi Enor Suppessed 


图 附 C.4 编译 错误 的 提示 界面 


Quartus 本 中 要 求 模块 名 与 文件 名 相同 ,上 面 的 错误 提示 为 电路 模块 E3_5_1 没有 定 
义 。 代 码 中 定义 的 模块 名 为 adder。 双 击 Project Navigator 窗口 中 的 文件 E3_5_1, 重 新 进 
入 代码 编辑 界面 ,将 模块 名 adder 修改 为 "E3_5_1”, 重 新 编译 ,依旧 提示 错误 。 

读者 不 要 忘记 ,Verilog HDL 遵循 C 语 言语 法 ,标识 符 以 _ 或 字母 开头 ,由 _、 数 字 、 字 母 
等 组 成 ,模块 名 "3-5-1” 不 符合 C 语言 标识 符 命名 规则 。 

可 重新 进入 Quartus 工 ,按照 1. 中 的 步骤 另存 文件 为 “adder”, 并 创建 工程 。 编 辑 区 输 
入 代码 ,参考 界面 如 图 附 C. 5 所 示 ,重新 编译 文件 。 


@ adder | 
1 2 
全 input [2:0] a,b; /* 描 述 组 输入 */ 
3 input cin; /* 描 述 输入 */ 
4 output cs; /* 描 述 输出 */ 
日 output [2:0] s; /* 描 述 组 输出 */ 
6 assign {c,sj=atb+cin; /* 推 述 功能 */ 
7 endmodule 
8 


Eo | 


图 附 C. 5 重建 工程 后 的 参考 界面 


3. 建立 要 仿真 的 逻辑 图 形 文件 的 波形 文件 


波形 文件 是 Quartus 了 仿真 的 必需 文件 ,其 主要 作用 是 定义 各 输入 信号 及 要 观察 的 输 
出 信和 号。 具体 实现 方法 如 下 : 

1) 新 建 波形 文件 并 添加 到 当前 工程 中 

选择 File>new 子 菜单 .在 弹出 的 任务 窗口 中 选择 文件 类 型 为 Verification/Debugging 
Files 一 Vector Waveform File, 如 图 附 C.6 所 示 , 单 击 OK 按钮 进入 波形 文件 编辑 状态 。 选 


附录 C Quartus | 中 例 3.5.1 的 仿真 实现 方法 49] 


择 File>Save As 子 菜单 ,将 新 创建 的 未 命名 的 波形 文件 命名 (默认 与 代码 文件 同名 ,也 必 
须 与 代码 文件 同名 ) , 单 击 OK 按钮 保存 。 确 认 保 存 前 注意 勾 选 任务 窗 格 最 下 方 的 Add file 
to current project 复 选 框 ,参考 界面 如 图 附 C.7 所 示 。 


图 附 C.6 ”新建 波形 文件 的 图 


登 另 存 为 基 
人 HE | 
所 你 四 修改 日 期 i 
快速 访问 jdb 2018/4/14 12:40 
区 J incremental db 2018/4/14 12:20 
点 面 
m 
库 
此 电脑 
网 络 
< > 
文件 名 0D | 可 保存 (S) 
保存 类 型 (T): [Vector wavefor File (ww 本 取消 | 


WW Add fle to cunent ptoiect 


2 


图 附 C.7 另存 波形 文件 的 图 


2) 导入 代码 文件 中 定义 的 输入 输出 到 波形 文件 中 

在 编辑 区 name 分 栏 任意 位 置 右 击 鼠 标 , 在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert>Insert Node or 
Bus, 如 图 附 C. 8 所 示 。 在 随后 弹出 的 对 话 框 中 ,选择 右 方 的 Node Finder... 按 钮 ( 右 方 的 第 
3 个 按钮 ) ,将 出 现 Node Finder 任务 窗口 。 


| ® cmplai 
16175m |Pomer | 


图 附 C.8 Node Finder 的 图 1 
在 Node Finder 任务 窗口 中 ,设置 上 方 中 间 Filter 下 拉 框 为 Pins: unassigned, 参 考 界面 


如 图 附 C. 9 所 示 。 单 击 窗口 右上 的 List 按钮 ,在 左下 文本 框 中 选择 想 要 编辑 或 观察 的 信 
号 , 单 击 "*>>” 按 钮 ,将 选择 的 输入 、 输 出 添加 到 右 下 文本 框 ,如 图 附 C. 10 所 示 。 


附 C.9 Node Finder 的 图 2 


附录 C ”Quartus 中 中 例 3.5.1 的 仿真 实现 方法 的 )] 


Node Finder 


图 附 C. 10 ”Node Finder 的 图 3 


单 击 OK 按钮 确认 , 单 击 OK 按钮 回 到 波形 编辑 界面 ,完成 图 形 文件 中 的 输入 输出 到 波 
形 文件 的 导入 。 

3) 设置 Grid Size 及 两 个 3 位 二 进 制 数 ab, 进 位 < 的 值 

选择 菜单 Edit-~>Grid Size ,将 Grid Size 的 值 设置 为 100ns, 如 图 附 C. 11 所 示 ,重新 编译 
工程 。 


tM fle BE View Project Assignments Processing Tools Window Help 

MundoEdiWavelormcu+z [on XGODPr 

Cr Redo Culsy 

a ww | @ Compision Repor -Fo 
Su pe FE | 16175me |Pomer | 17m 


图 附 C.11 设置 Grid Size 的 值 


拖 动 鼠标 选择 要 设置 的 输入 的 具体 的 区 域 , 单 击 左边 工具 栏 中 的 “0? 或 者 "1”, 设 置 成 
相应 的 电 平 ,如 图 附 C. 12 所 示 。 


[的 数字 电子 技术 基础 


图 附 C. 12 参考 设置 


4. 仿真 


保存 设计 后 ,选择 Processing 一 Start Simulation 子 菜单 〈 第 一 次 仿真 前 需 先 单 击 菜单 
Assignment 中 的 Settings, 在 Settings 窗 的 Category 下 选 Simulator Settings, 在 
Simulation Mode 中 选择 仿真 模式 : 时 序 仿 真 Timing 或 功能 仿真 Functional; 在 
Simulation input 中 选择 xxx. vwf 仿真 波形 文件 ,然后 单 击 OK 按钮 ) ,如 果 没 有 错误 ,系统 
将 弹出 仿真 成 功 消息 框 , 求 出 图 3. 5. 1 的 仿真 波形 。 


须 一 附录 D 


本 书 仿真 包 的 使 用 说 明 气 。 一 


Altera 公司 的 Quartus 开 是 一 个 高 度 集成 的 可 编程 逮 辑 器 件 开发 系统 ,是 目前 较为 流 
行 的 EDA 软件 之 一 。 在 本 书 中 ,主要 利用 Quartus [分 析 组 合 迎 辑 电 路 .时序 逻 辑 电路 ,验证 
Verilog HDL 代码 描述 的 数字 系统 的 逻辑 功能 ,以 帮助 读者 更 好 地 掌握 数字 电路 理论 。 

为 方便 读者 学 习 , 可 扫 码 该 章 中 本 章 要 点 的 二 维 码 下 载 该 章 相 应 的 仿真 源 程序 包 。 程 
序 包 为 自 解压 缩 包 ,安装 到 硬盘 后 启动 Quartus I ,打开 工程 文件 ,选择 Processing 一 Start 
Simulation 子 菜单 即 可 仿真 。 

也 可 直接 与 本 书 主编 联系 (QQ:422260250) ,索取 全 书 的 仿真 源 程序 包 。 该 包 中 各 压 
缩 包 命名 方法 如 下 : 对 例题 的 仿真 源 程 序 包 ,采用 章 、 节 、 题 号 命名 。 如 第 3 章 第 5 节 第 一 
题 为 3-5-1。 对 教材 中 电路 图 的 仿真 与 图 的 编号 一 致 ,为 与 例题 仿真 源 程 序 包 的 名 字 区 别 ， 
以 为 前 级 ,如 图 4-3-5, 其 对 应 仿真 源 程序 包 名 为 T4-3-5。 

可 通过 修改 电路 模型 文件 实现 其 他 电路 模型 的 仿真 分 析 。 本 书 仿真 包 中 的 电路 模型 
文件 包括 Verilog HDL 代码 文件 及 图 形 文件 两 大 类 。 

对 Verilog HDL 代码 文件 ,可 启动 Quartus 了 [ ,打开 工程 文件 。 双 击 Project Navigator 
窗口 中 的 Verilog HDL 代码 文件 进入 代码 编辑 界面 ,保持 模块 名 不 变 , 修 改 代码 内 容 , 重 新 
编译 电路 。 如 果 模 块 中 的 输入 、 输 出 没有 修改 ,可 直接 选择 Processing 一 Start Simulation 
子 菜单 求 出 仿真 结果 。 如 果 模 块 中 的 输入 、 输 出 也 进行 了 修改 ,可 按照 附录 C 的 方法 导入 
代码 文件 中 定义 的 输入 输出 ,设置 输入 后 仿真 即 可 。 

对 通过 图 形 文件 建立 的 电路 模型 ,本 书 各 仿真 包 为 基于 MAX 十 plus 本 的 仿真 包 , 之 
后 ,通过 Quartus 开 的 工程 转换 功能 转换 为 Quartus 了 [仿真 工程 包 的 ,图 形 文件 类 型 
为 gdf。 

可 修改 电路 的 连接 关系 ,重新 编译 电路 ,系统 将 提示 保存 修改 ,如 图 附 D. 1 所 示 。 单 击 
“是 ”按钮 保存 修改 ,系统 将 提示 早期 格式 不 支持 ,提醒 另存 为 bdf 格式 ,参考 界面 如 图 附 D. 2 
所 示 。 
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= | @ smusion Repon -smusion waveloms 


图 附 D. 1 保存 修改 提醒 对 话 框 


司 files 
上 多 


Popd ete — 从 motr | @@ smuaion Repon .smuaion Waveloms 


Quartus | 


全 Can't save GDF files. Do you want to save this file as a BDF file? 


图 附 D.2 早期 格式 不 支持 ,提醒 另存 为 bdf 格式 对 话 框 


单 击 " 是 ”按钮 保存 修改 。 此 时 ,工程 中 有 2 个 相同 文件 名 的 电路 模型 文件 (一 个 后 缀 为 
gdf, 另 一 个 后 组 为 bdf) ,直接 编译 会 出 错 。 

单 击 Project Navigator 任务 窗口 下 方 的 国 按钮 ,切换 到 Files 窗口 ,将 鼠标 指向 gdf 格 
式 图 形 文件 , 单 击 右键 ,在 弹出 的 菜单 中 选择 Remove File from Project ,将 gdf 格式 模型 移 


除 工程 ,如 图 附 D. 3 所 示 。 
Te 个 embd | @@ smusionhepot-Smuaionwaveoms | 多 CompiationR 
刘 tm bdf Opun 
Pr 本 9 


图 附 D.3 将 gdf 格式 模型 移 除 工 程 


附录 D 本 书 仿真 包 的 使 用 说 明 的 ] 


在 弹出 的 菜单 中 选择 Set as Top-Level Entity, 将 bdf 格式 模型 设 为 顶层 ,如 图 附 D. 4 
所 示 。 


| @ smusion Repoan .Smuaion Waveforms 


图 附 D. 4 将 bdf 格式 模型 设 为 顶层 
编译 电路 ,仿真 并 求 出 仿真 结果 。 


如 果 在 修改 电路 中 修改 了 电路 的 输入 输出 , 则 可 按照 附录 C 的 方法 创建 波形 文件 , 导 
和 电路 中 定义 的 输入 输出 ,设置 输入 后 仿真 即 可 。 


须 一 附录 E 
利用 本 书 资源 实施 策 续 课堂 教学 的 建议 方法 令 。 一 


本 书 教学 视频 学 习 效 果 在 实践 中 得 到 了 验证 ,配套 资源 丰富 ,非常 适合 以 翻转 课堂 教 
学 形式 开展 教学 活动 ,建议 选用 本 书 的 教师 采用 传统 课堂 结合 翻转 课堂 模式 开展 教学 。 

具体 组 织 上 ,可 对 本 书 第 1、2 章 采 用 传统 教学 模式 开展 教学 。 对 第 4 一 6 章 等 重点 内 容 
采用 翻转 课堂 模式 开展 教学 。 


采用 课 内 课外 颠倒 式 翻转 方法 开展 教学 的 要 求 。 对 翻转 课堂 的 教学 知识 点 ,可 采用 课 内 课 
外 颠倒 式 翻转 方法 开展 教学 。 课 内 主要 采用 在 线 习题 及 课外 习题 .讨论 等 方式 开展 教学 ， 
也 可 将 部 分 知识 点 改 由 学 生 主 持 开 展 教学 。 
学 生 主 持 的 利用 中 规模 器 件 实现 组 合 逻 辑 电路 的 教案 如 下 : 
利用 中 规模 器 件 实现 组 合 逻 辑 电 路 


1. 学 习 目 标 


掌握 层次 化 和 模块 化 的 设计 方法 ,具体 为 用 译 码 器 实现 组 合 迎 辑 电 路 ,用 数据 选择 器 
实现 组 合 逻 辑 电路 (表达 式 对 照 ` 卡 诺 图 对 照 ) 。 

理解 组 合 逻 辑 电 路 中 的 竞争 -冒险 现象 及 其 原因 ; 会 判断 是 否 存 在 竞争 -冒险 现象 ; 知 
道 消除 竞争 -冒险 现象 的 三 种 方法 。 


2. 课 内 教学 安排 


(1) 用 译 码 器 实现 组 合 逻 辑 电 路 (20 分 钟 ) 

Q@ 网 上 视频 学 习 : 7 分 钟 。 

@ 在 线 习题 1: 2 分 钟 。 

加 课堂 讨论 题 : 6 分 钟 。 

唐 xx 同学 (input:C) 追 求 刘 xx 同学 (input:A) 的 逻辑 问题 求解 。 


附录 E 利用 本 书 资源 实施 翻转 课堂 教学 的 建议 方法 


逻辑 抽象 如 下 : 

用 1 表示 刘 ** 同学 同意 ,用 0 表示 刘 ** 同学 不 同意 ; 若 刘 ** 不 同意 , 则 唐 xx 同学 霸 
王 硬 上 马 ; 刘 xx 同学 有 一 瓶 防 狼 喷雾 (用 B 表示 ),1 表示 防 狼 喷雾 无 效 ,此 时 也 视 为 追求 
成 功 ,0 表示 防 抗 喷雾 有 效 ; 其 他 情况 均 视 为 追求 失败 ; 设 输出 Y 为 “ 唐 xx 追求 成 功 ”, 试 
用 3-8 译 码 器 74LS138 实现 该 输出 。 

@ 在 线 习题 2: 5 分 钟 。 

(2) 数据 选择 器 实现 组 合 逻 辑 电 路 ( 卡 诺 图 对 照 ) (25 分 钟 ) 

@ 网 上 视频 学 习 : 7 分 钟 。 

@ 在 线 习题 1: 2 分 钟 。 

@ 在 线 习题 2: 5 分 钟 。 

@ 讨论 题 ,用 八 选 一 数据 选择 器 产生 逻辑 函数 : 5 分 钟 。 

Y=AC+A’B'C’+A’B'C 

@ 课 后 习题 4. 22: 6 分 钟 。 

课 间 休息 

(3) 数据 选择 器 实现 组 合 逻 辑 电路 (表达 式 对 照 )(23 分 钟 ) 

@ 网 上 视频 学 习 : 7 分 钟 30 秒 。 

@ 在 线 习题 1: 2 分 钟 。 

@ 在 线 习题 2: 4 分 钟 。 

@ 总 结 数据 选择 器 : 4 分钟 。 

@ 课堂 讨论 题 : 5 分 钟 30 秒 。 

用 八 选 一 数据 选择 器 设计 一 个 组 合 逻辑 电路 。 该 电路 有 3 个 输入 多 辑 变量 A、B、C 和 
一 个 工作 状态 控制 变量 M。 当 M=0 时 ,电路 实现 "意见 一 致 " 功 能 (A、B、C 状态 一 致 时 输 
出 1 ,和 否则 输出 0) ,而 M=1 时 ,电路 实现 “多 数 表 决 " 功 能 , 即 输出 A、B、C 中 多 数 的 状态 
一 致 。 

(4) 组 合 逻辑 电路 中 的 竞争 -冒险 现象 (22 分 钟 ) 

Q@ 网 上 视频 学 习 : 5 分 钟 。 

@ 在 线 习题 1: 2 分 钟 。 

@ 在 线 习题 2: 3 分 钟 。 

@ 课堂 讨论 , 卡 诺 图 在 组 合 逻辑 电路 竞争 -冒险 中 的 应 用 : 12 分 钟 。 
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职 


oo 


12910 ,8116; (2) 6810,4416; (3) 10910,6D16; ( 


4) 3. 125 ,3. 216 
. (1) 100101; (2) 110011; (3) 1011100; (4) 1111111 

. 各 数 从 大 到 小 排列 为 : (F8)is,(302)s,(105)io,(1001001)。 

. (1) 0.0110110110; (2) 1100001110; (3) 1110111011; (4) 1110000010 
. (1) 381; (2) 344; (3) 6F. 1A; (4) 2F. E4 


10. (1) 1001111; (2) 01000100; (3) 110001; (4) 1101111 
1. (1) 00011011; (2) 11001111; (3) 11000001; (4) 01010011 


1 


2 


l 
Ss 


8. 


9 
着 


0. (1) AB+C+D,AB+C+D 


第 2 章 
-2 分析 计算 题 
(CICOYAAY (DCXY Cm) NK 
(a) Yi1=ABC+ABC+ABC+ABC+ABC+ABC 
(b) Y=ABC+ABC+ABC+ABC+ABC 
. (a) Y=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD1 
ABCD+ABCD 
(b) Y=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD +ABCD 1+ 
ABCD 
(a) Y=ABCABCABC=1; (b) Y,=ABC 
. Y=ABC+ABC+ABC+ABC 


附录 F 部 分 习题 答案 《59] 


(2) AD+B+AB+AD+BC+CD,AD+B+AB+AD+BC+CD 
(3) ABCD+BCD,ABCD+BCD 
(4) D+CL(A+D)B+E],D+C[L(A+D)B+E] 


Il Cy B50 D2) SIO 2 0101 


C3 D725 309101L,12,1314,15)3 (4 D.C9,13) 
13. (1)AB+BC; (2)ABD+BCD,; (3)AB; (4)AB 
14. (1) B+C+AD,; (2) AB+C; (3) AB 十 C; 

(4) 包括 多 个 最 简 结 果 , 其 中 的 4 个 最 简 结 果 如 下 : 


AB+BC+AC+CD AB+BC+AC+AD 
AB+BC+AC+AD AB+BC+AC+CD 
(5) A 十 BC 


17. (1) B; (2) D; (3) B; (4) BD+BD; (5) ABC+AD+CD+ABC:; 
(6) AB+BC+AD+BD 

18. (1) B+C; (2) AB; (3) AB+CD+BD; (4) D+AB+BC+ABC:; 
(5) CD+AB+BC; (6) AB+BC+AD 


19. (1) AB BC; (2) ACDAB BCD; (3) AB BC AD; (4) ACD 


20. (1) AB+BC; (2) =A+C+D+A+B+B+C+D; 


(3) A+B+B+C+A+D,; (4)A+C+D 
第 3 章 


3-2 分析 计算 题 

3. 图 (a): 饱和 ,图 (b): 放大 。 

4 CL SV Co) BBL 

5. 5 个 (高 电 平 5 个 、 低 电 平 16 个) 

6. 5 个 (高 电 平 5 个 、 低 电 平 8 个 ) 

7. 0.38kQ 一 2.5kg 之 间 

8. 0.68kQ 一 5kg0 之 间 

11. 妈 王 1、 了 :一 0. 了 : 王 1、.Y 一 0.Ys 一 0.Ye 高 阻 Y 王 1、Ys 王 0 
13. (1) UX1.4V; (2) U20.2V; (3) Url1.4V; (4) Urs<0V; (5) Url1.4V 
14. Y=A++B 

15. 三 态 反 相 器 

16. 同 或 门 

17. Y=AB+BC 
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b 


co 上 请 只 六 


Y=ABC 


.Y=ABC 
. Y=AB+C 


Y=B+C 


. 原始 函数 如 下 (更 多 功能 请 读者 自己 分 析 , 下 同 ): 


Zi(AsB;C) = >)(1,3,5,7)、 Za(A,B,C) = >)(2,3,6,7) 


ZA B= Dy 


. 原始 函数 如 下 : 


BiCASBIOY = TOD 6 ZtAo BOY = DNB 


10. 原始 函数 如 下 : 
ZA BE D0 AB = D2 
ZA BC) = DAs 57) 
11. 原始 函数 如 下 : 
Z1(A,B,C) = 2)(0,2,4)、Z2(A,B,C) = 2)(1,2,5) 
pA 三 人 (8 和 三 
12. YsY:YiY。 一 0110 BO = 0; 实际 含义 : 13 一 7 = 一 6 
13. 八 选 一 数据 选择 器 
15. 原始 函数 如 下 : 
F(A,B,C) = >)(3,5,6,7) 
16. 原始 函数 如 下 : 
FA BC DY = DO dl 
第 5 章 
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k 
全 


3. 
4. 


特征 方程 : Q :一 SRQ" 约束 条 件 : RS=0 
特征 方程 : Q"*!'= 二 DD 

D =JQ" + KQ” 

J=K=MON 
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(9) 


习题 5. 2 10 的 图 习题 5. 2 12 的 图 


习题 5. 2 5 的 图 


CP 


(7) 


(8) 


习题 5.2 13 的 图 


习题 5.2 17 的 图 


习题 5.2 16 的 图 
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2 


BD % 3 i 


-Co 


~ 
© 


21, 
22. 


23. 
24. 
25. 
26. 
Sh 
28. 
29. 


“111? 序 列 检测 器 20:0 


“110" 输 入 序列 检测 器 a 一 交 
. 三 大 方程 如 下 : (0) 


D=X, D:=Q’i, Qi 一生， Q3 一 Qi， 
Y=(QI+QDX 习题 6.2 3 的 图 


. 状态 变化 规律 :0 一 3 一 2 一 5 一 0 
. 状态 变化 规律 :3 一 5 一 2 一 3 

. 可 控 三 进 制 计 数 器 ,X=1 允许 计数 
. 4 位 右 移 移 位 寄存 器 。 

. 异步 4 位 二 进 制 减法 

.异步 八进制 减法 计数 器 
.异步 四 进 制 减法 计数 器 

.8 位 右 移 移 位 寄存 器 

. 扭 环 型 计数 器 (不 能 自 启动 ) 

. 能 自 启动 的 环 型 计数 器 

. 九 进 制 计数 器 

.十进制 计数 器 

.十进制 计数 器 

. 九 进 制 计数 器 

. 三 十 二 进 制 计数 器 

. 左边 的 191 构成 四 进 制 计数 器 ,右边 的 191 构成 二 进 制 计数 器 ,为 带 借 位 输出 的 八 


进 制 减法 计数 器 

带 进位 输出 的 九 十 一 进 制 加 法 计数 器 

当 M=0 时 ,该 电路 为 十 进 制 上 升 沿 计 数 器 ; 当 M 二 1 时 ,该 电路 为 十 二 进 制 上 升 
沿 计数 器 。 

二 十 进 制 计数 器 

4 位 顺序 负 脉 冲 发 生 器 

与 时 钟 同 步 4 位 顺序 负 脉 冲 发 生 器 (忽略 反 相 器 的 传输 时 间 ) 
“0101” 序 列 发 生 器 

九 进 制 计数 器 

状态 5; 、S; 重 复 

六 进 制 计数 器 


附录 F 部 分 习题 答案 《63 


第 7 章 
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1. 4-16 的 行 译 码 器 及 6-64 的 列 译 码 器 

2. 8 根 地 址 输入 线 .8 根 字 线 .1 根 位 线 ; 16 
6. 具体 如 下 图 


习题 7.2 6 的 图 


7. Y= 二 AB 十 AC+CD 十 BD+BD 或 Y,=AB+AC+BC 十 BD 二 BD 
Y=CD+AC+BD+ACD 

8. 片 (1)、 片 (2): 0 一 1 一 1; 片 (3)、 片 (4): 34 一 4 一 1 

9 巩 三 页 寺 AI 六 力 二 页 =D = 
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5 
2. 12 


3 .9mVy 


a 
Py 
a 
Be 


10. 1010 
11. 11001101 


13. 10101011 
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2. 5V 

8V.4V 
Ri/R:=0.5.Upp=10V 
2.277ms,10V 
2.277ms 
0.138ms 

0. 0.197Hz 

1. 0 152Hz 

3nF 

5MHz 

5. 0. 01ps 
6.67V,3.33V 
6V,3V 
0.5225s 

21. 144.3kHz 


了 


心 Co 
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第 10 章 
10-2 分析 应 用 题 
1. Yi=AB+BCD, Y;:=ACD+ABD+ACD 
4. 异 或 门 
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